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Die Motivation für diese Arbeit ergibt sich aus dem steigenden Bedarf an Daten, die 
für die Digitalisierung der Industrie genutzt werden können. Für viele EntwicklerInnen 
von technischen Systemen ist die Erfassung von Prozess- und Zustandsgrößen jedoch noch 
Neuland und die Integration von Sensoren wird von vielen Unternehmen als zu kostspielig 
bei zu geringem Mehrwert empfunden. Es fehlt an Erfahrung, mit welchen Ersatzgrößen 
die gewünschten Prozess- und Zustandsgrößen indirekt und kostengünstig gemessen wer-
den können. Die bestehenden Hilfsmittel in Form von Katalogen sind für das Finden von 
Sensoren für die entsprechenden Messgrößen gedacht, unterstützen jedoch nicht bei der 
Auswahl der passenden Ersatzgrößen. Abhilfe kann durch Modelle und Methoden ge-
schafft werden, die den Zusammenhang zwischen der bestehenden Gestalt und der Mess-
barkeit von Prozess- und Zustandsgrößen darstellen. 
Der Contact & Channel-Ansatz (C&C²-Ansatz) bietet sich als ein entsprechendes 
Metamodell für die Analyse von Systemen an. Jedoch können mittels C&C²-Ansatz ledig-
lich Messgrößen gefunden werden, die an Gestaltelementen anzufinden sind, die direkt 
mit der Funktion der Leitung der Größe zusammenhängen. 
In dieser Forschungsarbeit wird der C&C²-Ansatz um die Elemente Wandlung und 
Umformung erweitert. Dies ermöglicht, gezielt Reaktionen zu identifizieren, die an Ge-
staltelementen der sekundären Funktionen gemessen werden können. Es wird gezeigt, 
welche Besonderheiten beim Umformen, Wandeln und bei parallelen Lastpfaden berück-
sichtigt werden müssen. Zusätzlich wird beschrieben, wie mögliche Störgrößen für den 
Vergleich verschiedener Ersatzgrößen genutzt werden können.  
Anhand dieser Ergebnisse wird das Lastpfad- und Knotenmodell als Weiterentwick-
lung des C&C²-Ansatzes vorgestellt, das als Metamodell Regeln für die Bildung von Ana-
lysemodellen liefert, die bei der Suche nach Ersatzgrößen unterstützen. 
Die Abbildung mittels Lastpfad- und Knotenmodells wird anhand von zwei technischen 
Produkten gezeigt, indem aus der Literatur bekannte Ersatzgrößen für die gewünschten 
Prozessgrößen nachgebildet werden. 
Die Anwendbarkeit bzw. die Wirkung der Anwendung des Lastpfad- und Knoten-
modells wird anhand einer Probandenstudie gezeigt. In dieser Probandenstudie wird die 
Auswahl der Ersatzgröße von ProbandInnen ohne Kenntnis des Lastpfad- und Knotenmo-
dells mit der Auswahl von Ersatzgrößen von ProbandInnen mit Kenntnis des Lastpfad- und 
Knotenmodells verglichen. Eine statistisch signifikante Verbesserung in der Auswahl der 
Ersatzgrößen der ProbandInnen, die auf die Kenntnis des Lastpfad- und Knotenmodells 
zurückzuführen ist, zeigt, dass eine Verbesserung der sensorischen Weiterentwicklung von 





The motivation for this work results from the increasing demand for data that can 
be used for the digitalization of the industry. For many developers of technical systems, 
however, the acquisition of process and state variables is still unexplored territory and the 
integration of sensors is considered by many companies to be too costly with too little 
added benefit. There is a lack of experience, with which alternative values the desired 
process and state variables can be measured indirectly and cost-effectively. The existing 
tools in the form of catalogs are intended for finding sensors for the corresponding meas-
ured values, but do not support the selection of suitable alternative values. This problem 
can be solved by models and methods which show the connection between the existing 
design and the measurability of process and state values.  
The Contact & Channel Approach (C&C²-Approach) provides an appropriate meta-
model for the analysis of systems. However, the C&C² Approach can only be applied to 
find measurands that can be found at design elements that are directly related to the func-
tion of the channel of the value. 
In this research work, the C&C² Approach is extended by the elements change and 
transformation. This allows to identify specific reactions that can be measured at design 
elements of the secondary functions. It is shown what specifics have to be considered for 
forming, transforming and parallel load paths. In addition, it is described how possible 
disturbances can be used for the comparison of different alternative values.  
Based on these results, the load path and node model is presented as a further 
development of the C&C² Approach. The load path and node model, as a meta model, 
provide rules for the formation of models for the analysis, which supports the search for 
alternative values. 
The representation with the load path and node model is shown on the basis of two 
technical products by reproducing the known alternative values from literature for the 
desired process variables. 
The applicability or rather the effect of the application of the load path and node 
model is shown by means of a study. In this study the selection of alternative values of test 
persons without knowledge of the load path and node model is compared with the selec-
tion of alternative values of test persons with knowledge of the load path and node model. 
A statistically significant improvement in the selection of alternative values of the test per-
sons is shown, which can be attributed to the knowledge of the load path and node model. 
This shows that an improvement of the sensory further development of technical products 





Die Verfügbarkeit von Daten erhält im Kontext der Digitalisierung der Industrie im-
mer größere Bedeutung. Eine Kernidee ist die Integration von Sensoren in physische Ob-
jekte wie Produkte,1 um die Verfügbarkeit von Daten zu steigern. Die Daten dieser Smart 
Products können zum Beispiel Potentiale zur Verbesserung des Leistungsangebotes aufzei-
gen.2 BAUERNHANSL zeigt in einer Studie jedoch, dass ein großes Hemmnis bei der flächen-
deckenden Nutzung von Smart Products das Verhältnis aus Anschaffungskosten und dem 
zeitnahen Nutzen für die Produktorganisation ist.3 Ein großer Einfluss auf die Kosten von 
Produkten zeigt sich in den Personalkosten der Produktentwicklung.4 Eine Beobachtung, 
die der Autor im Austausch mit EntwicklerInnen technischer Systeme immer wieder getä-
tigt hat, ist die fehlende Erfahrung darüber, welche Größen in einem System gemessen 
werden können. Zusätzlich fehlt den Entwicklern von Sensoren häufig die Erfahrung dar-
über, wie die messbaren Größen für die Detektion von Prozess- oder Zustandsgrößen ge-
nutzt werden können. Kataloge, wie zum Beispiel der Leitfaden Sensorik für Industrie 4.0, 
herausgegeben vom VDMA, versuchen mithilfe von Beispielen EntwicklerInnen von tech-
nischen Systemen Anregungen zu bieten, die passenden Sensoren für die gewünschte Pro-
zess- oder Zustandsgröße zu finden.5 Es bieten sich jedoch häufig mehrere Möglichkeiten 
an, die Zustands- oder Prozessgrößen indirekt zu erfassen, wie VORWERK-HANDING ET. AL 
für die Auflagerkraft eines Reifens in einem Formula-Student-Wagen zeigt.6 Bei der Aus-
wahl der Größe, die tatsächlich gemessen wird, können Kataloge nicht helfen, da die Rest-
riktionen und Potentiale innerhalb eines technischen Systems vielfältig sind. Ein Konflikt 
liegt darin, möglichst standardisierte und kalibrierte Sensoren zu verwenden, um den Ka-
librierungsaufwand des gesamten Systems gering zu halten, oder spezielle Sensorik, die 
im System kalibriert werden muss, zu verwenden. Bei standardisierten und kalibrierten 
Sensoren besteht die Gefahr, dass das System angepasst werden muss und dadurch die 
bestehende mechanische Funktion verschlechtert wird. Bei der Verwendung spezieller 
Sensorik, die im bestehenden System kalibriert werden, oder sogar noch entwickelt wer-
den muss, besteht die Gefahr, dass sich der Entwicklungsaufwand für eine geringe Stück-
zahl nicht lohnt oder der Aufwand der Kalibration für eine große Stückzahl zu hohe Kosten 
produziert. Einfache Lösungen zeichnen sich dadurch aus, dass sie die Produktstruktur, 
die bestehende Funktion und die bestehende Gestalt berücksichtigen. Dafür werden bei 
 
1 Vgl. Anderl, R. Picard, André et al. (2015) S.13. 
2 Vgl. Dörr et al. (2019) S. 802 
3 Vgl. BAUERNHANSL (2017) S. 68. 
4 Vgl. FELDHUSEN, GROTE (2013) S. 29. 
5 Vgl. Fleischer et al. (2018) S. 10-11 
6 Vgl. Vorwerk-Handing et al. (2018) S. 5 
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einfachen Lösungen charakteristische Größen als indirekte Messung der gewünschten Pro-
zess- und Zustandsgrößen verwendet und so der Aufwand, der bei der Integration von 
Sensoren entsteht, verringert.7 
Einen neuen Ansatz stellt die Entwicklung sensorintegrierender Maschinenelemente 
dar, der den Konflikt zwischen notwendigen Anpassungen des bestehenden Systems und 
der Verwendung von standardisierten und kalibrierten Sensoren auflösen soll. Aktuell 
werden häufig verwendete Maschinenelemente, wie zum Beispiel Lager oder Zahnriemen 
zu sensorintegrierenden Maschinenelementen entwickelt, deren Verwendung in bestehen-
den Systemen Aufschluss über die Zustands- und Prozessgrößen liefern können.8 Alterna-
tiv können Systeme analysiert werden, um zu prüfen, welche Komponenten eine charak-
teristische Belastung erfahren. Werden hierbei Komponenten gefunden, die auch in ande-
ren Systemen verwendet werden, kann die weiter entwickelte Komponente auch für zu-
künftige Entwicklungen verwendet werden. 
Die Schwierigkeit liegt in der Auswahl der richtigen Komponente, die eine einfache 
indirekte Messung der Zustands- und Prozessgrößen ermöglicht. Hierfür fehlt oft die Er-
fahrung, wie aus bestehendem Wissen über die Zusammenhänge im System die richtigen 
Komponenten für eine sensorische Weiterentwicklung ausgewählt werden. Bei fehlender 
Erfahrung wird die Anwendung passender Modelle und Methoden umso wichtiger. 
1.2 Zielsetzung der Arbeit 
Das Ziel dieser Arbeit liegt darin die fehlende Erfahrung hinsichtlich der Integration 
von Sensoren mit passenden Methoden und Modellen zu kompensieren und somit die Ent-
wicklung von sensorintegrierenden Komponenten zu verbessern. Als Basis sollen entspre-
chende bestehende Analysemodelle durch neue Ansätze erweitert werden, um systema-
tisch Größen zu identifizieren, die als indirekte Messungen Rückschlüsse auf die ge-
wünschten Prozess- und Zustandsgrößen bieten. Zusätzlich soll anhand eines Analysemo-
dells eine schnelle Bewertung von Messgrößen und den entsprechenden Orten möglich 
sein, um den Lösungsraum, der bei einer systematischen Suche sehr groß werden kann,9 
früh zu reduzieren.  
1.3 Gliederung der Arbeit 
Diese Arbeit gliedert sich in insgesamt acht Kapitel. In Kapitel 1 wird die Motivation 
und die Gliederung dieser Arbeit erläutert. 
Im folgenden Kapitel 0 wird zum Stand der Forschung zuerst auf die Grundlagen der 
Konstruktionsmethodik eingegangen, die für das Verständnis einer methodischen Entwick-
lung von Produkten notwendig sind. Zusätzlich werden aktuelle Ansätze für die Modellie-
rung von Produkten gezeigt. Der Fokus wird hierbei auf die Produktmodellpyramide von 
 
7 Vgl. Vogel, Kirchner (2019) S. 3719 und Matthiesen et al. (2014) S. 57-58 
8 Siehe Harder, Kirchner (2019) und Großkurth, Martin (2019). 
9 Vgl. Vorwerk-Handing et al. (2018) S. 5 
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SAUER und den C&C²-Ansatz gelegt. Anschließend wird der aktuelle Stand in der Entwick-
lung von sensorintegrierenden Maschinenelementen vorgestellt. Zuletzt werden die 
Grundlagen für eine Bewertung verschiedener Lösungen von Messungen vorgestellt, um 
eine Basis für die Auswahl verschiedener Lösungen im Produktentwicklungsprozess zu bil-
den. 
Darauf aufbauend werden in Kapitel 0 die identifizierten Defizite im Stand der For-
schung präsentiert und darauf basierende Forschungsfragen vorgestellt, die in den darauf-
folgenden Kapiteln beantwortet werden. 
Anschließend werden in Kapitel 1 die zentralen Modelle für die Integration von Sen-
soren erarbeitet. Hierbei wird zuerst das Modell für die Unterscheidung von Ziel- und Er-
satzgrößen vorgestellt, um anschließend anhand dieses Verständnisses den C&C²-Ansatz 
auf seine Anwendbarkeit zur Identifikation von Ersatzgrößen zu prüfen und für die Iden-
tifikation von sekundären Effekten zu erweitern. Darauf aufbauend wird das Lastpfad- und 
Knotenmodell vorgestellt, das die Erkenntnisse aus der Analyse des C&C²-Ansatzes auf-
greift und den Fokus der modellbasierten Analyse auf die Aufteilung und Manipulation 
der Signale legt, die innerhalb eines technischen Systems geleitet werden. 
Mithilfe des in Kapitel 1 vorgestellten Lastpfad- und Knotenmodells werden in Kapi-
tel 0 zwei technische Systeme analysiert und Möglichkeiten für die Integration von Senso-
ren diskutiert. Hierbei soll die Abbildung mittels Lastpfad- und Knotenmodells dahinge-
hend überprüft werden, ob bereits bekannte Lösungen ebenfalls mit dem Lastpfad- und 
Knotenmodell gefunden und gleich bewertet werden können.  
In Kapitel 1 wird anhand einer Probandenstudie das pragmatische Merkmal des 
neuen Modells überprüft. Hierbei wird eine Studie vorgestellt, in der ProbandInnen das 
Modell und die Arbeit damit in einer kurzen Schulung beigebracht wird und die Verbesse-
rung der Analysefähigkeit anhand von zwei Aufgaben gemessen wird. 
Kapitel 1 und 1 bilden den Abschluss der Arbeit, in denen die Ergebnisse der Arbeit 




2 Stand der Forschung 
In diesem Kapitel werden die Grundlagen für das Verständnis der in den folgenden 
Kapiteln 0, 1, 0 und 1 diskutierten Inhalte vorgestellt. Abschnitt 2.1 erläutert die Grund-
lagen der Konstruktionsmethodik, indem zuerst das nötige Verständnis von Modellen und 
Methoden und anschließend die Modellierung technischer Systeme dargelegt werden. Ab-
schließend wird der Prozess der methodischen Produktentwicklung beschrieben. Eine be-
sondere Stellung nehmen dabei der C&C²-Ansatz und der Prozess der Gestaltung ein. In 
Abschnitt 2.3 werden die Grundlagen für die Bewertung von Messsystemen vorgestellt. 
Maßgeblich wird sich hierbei auf das mathematische Modell der Messung und die Unsi-
cherheit konzentriert, da dies die Basis für die Bewertung von Messsystemen bildet. 
2.1 Grundlagen Konstruktionsmethodik 
Unter Konstruktionsmethodik versteht man ein geplantes Vorgehen mit 
konkreten Handlungsanweisungen zum Entwickeln und Konstruieren tech-
nischer Systeme, die sich aus den Erkenntnissen der Konstruktionswissen-
schaft und der Denkpsychologie, aber auch aus den Erfahrungen in unter-
schiedlichen Anwendungen ergeben haben.10 
Mit dieser Definition grenzt sich die Konstruktionsmethodik von der Konstruktionswissen-
schaft insofern ab, als dass die Konstruktionswissenschaft die Analyse technischer Systeme 
zum Ziel hat11, die Konstruktionsmethodik dagegen auf die Anwendung der Erkenntnisse 
der Konstruktionswissenschaft abzielt. Hierfür werden unter anderem Modelle und darauf 
basierende Methoden verwendet.12 In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Kon-
struktionsmethodik, darunter der Zusammenhang von Modellen und Methoden, die Mo-
dellierung von Produkten und technischen Systemen sowie der Produktentwicklungspro-
zess vorgestellt. 
2.1.1 Modelle und Methoden 
Modelle dienen als zentrale Hilfsmittel für die Lösung von Problemen.13 Sie bilden 
die Realität gedanklich, oder stofflich zweckmäßig ab14 und reduzieren somit die Komple-
xität der Realität.15 Das Modell weist hierbei Analogien zum Original auf und ermöglicht 
so Rückschlüsse auf das Original.16 Zusätzlich können anhand von Modellen Prognosen 
 
10 Pahl et al. (2007) S. 10. 
11 Vgl. Pahl et al. (2007) S. 10. 
12 Vgl. Ehrlenspiel (2009) S. 694 und Gramlich (2013) S. 13-14. 
13 Vgl VDI 2221 -1 (2019) S. 15. 
14 Vgl. Lindemann (2009) S. 333. 
15 Vgl. Ehrlenspiel, Meerkamm (2013) S. 21. 
16 Vgl. Lindemann (2009) S.333. 
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oder Vorhersagen über das Verhalten von Originalen getätigt werden.17 Der Anwendungs-
erfolg eines Modells ist maßgeblich von der Vereinfachung geprägt. So sollte ein Modell 
auf möglichst einfachen Regeln beruhen, die dynamisch angepasst werden können,18 um 
die maximale Einfachheit erreichen zu können. 
Die allgemeine Modelltheorie nach STACHOWIAK19 bildet die Grundlage für das Ver-
ständnis von Modellen. Hiernach ist ein Modell durch seine drei Hauptmerkmale - Abbil-
dungsmerkmal, Verkürzungsmerkmal und pragmatisches Merkmal - geprägt.20 
Das Abbildungsmerkmal bestimmt, dass Modelle Originale abbilden und Rückschlüsse auf 
das Original Zulassen und das Original ebenfalls ein Abbild sein kann.21 Das Verkürzungs-
merkmal besagt, dass das Original nicht vollständig abgebildet wird, sondern lediglich die 
dem Zweck angemessenen Attribute enthält.22 Alle nicht benötigten Attribute werden bei 
der Abbildung vernachlässigt. Der Zweck eines Modells wird durch das pragmatische Merk-
mal bestimmt, das besagt, dass die Modelle nicht eindeutig den Originalen zugeordnet 
werden können und eine Ersatzfunktion erfüllen.23 Die einzelnen Merkmale eines Modells 
können nicht unabhängig betrachtet werden, da das Verkürzungsmerkmal und das Abbil-
dungsmerkmal durch den Zweck der Modellbildung und damit dem pragmatischen Merk-
mal beeinflusst werden.24 Für die methodische Produktentwicklung spielen Produktmo-
delle, ablauforientierte Modelle und Prozessmodelle eine wichtige Rolle.25 
Metamodelle nehmen in Entwicklung komplexer Systeme eine besondere Rolle 
ein.26 Sie enthalten selbst kein Wissen, das für die Problemlösung verwendet werden kann, 
dienen aber der Entwicklung spezieller Modelle, in denen das spezielle Wissen, das zur 
Problemlösung benötigt wird abgebildet werden kann.27 MATTHIESEN beschreibt ein Meta-
modell als ein Modell mit Regeln und Elementen, das zur Modellbildung genutzt wird.28 
Ein weiteres Hilfsmittel in der Produktentwicklung bilden Methoden, die als plan-
mäßiges Vorgehen zu verstehen sind, das zur Zielerreichung dient.29 LINDEMANN ergänzt 
dieses Verständnis und führt auf, dass Methoden zusätzlich regelbasierte Vorgehen sind.30 
Sie dienen damit als Handlungs- und Denkempfehlungen in der Produktentwicklung.31 
Methoden grenzen sich von Vorgehensmodellen dadurch ab, dass Vorgehensmodelle die 
 
17 Vgl. Gramlich (2013) S. 12. 
18 Vgl. Meboldt (2008) S. 152-153 
19 Siehe Stachowiak (1973). 
20 Vgl. Stachowiak (1973) S. 131-133. 
21 Vgl. Stachowiak (1973) S. 131. 
22 Vgl. Stachowiak (1973) S. 132. 
23 Vgl. Stachowiak (1973) S. 132-133. 
24 Vgl. Würtenberger (2018) S. 21. 
25 Siehe Gramlich (2013) S. 12. 
26 Vgl. Meboldt (2008) S. 203 
27 Vgl. Meboldt (2008) S. 104 
28 Vgl. Matthiesen (2020) S. 18 
29 Vgl. VDI 2223 (2004) S. 88. 
30 Vgl. Lindemann (2009) S. 133. 
31 Vgl. Gramlich (2013) S.12. 
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durchzuführenden Schritte beschreiben und Methoden das Regelwerk zur Bearbeitung der 
Arbeitsschritte liefern.32 Eine Kombination von verschiedenen Einzelmethoden, Hilfsmit-
teln und Instrumenten wird Methodik genannt.33 Somit steht der Begriff Konstruktionsme-
thodik für eine Kombination verschiedener regelbasierter Vorgehen, unter Verwendung 
von Hilfsmitteln und Instrumenten zum Entwickeln und Konstruieren.34 
Die Gemeinsamkeit von Modellen und Methoden liegt darin, dass sie beide zielgerich-
tet eingesetzt werden.35 Hierbei beschreiben Modelle Objekte und Methoden Arbeits-
schritte, die der Zielerreichung dienen. Zusätzlich benötigen Methoden die entsprechen-
den Modelle, da sie die für die Methoden notwendigen Zusammenhänge abbilden.36 Ide-
alerweise sind Methoden und Modelle auf einander abgestimmt, sodass lediglich die für 
die Methoden relevanten Sachverhalte abgebildet sind.37 
In diesem Zusammenhang konzentriert sich diese Arbeit auf die Bereitstellung ent-
sprechender Modelle, um die methodische Sensorintegration zu verbessern. 
2.1.2 Modellierung von Produkten und technischen Systemen 
HUBKA bezeichnet ein System als Ganzes, das durch eine endliche Menge an Ele-
menten, die nach bestimmten Regeln geordnet sind, und zwischen denen ganz bestimmte 
Relationen vorliegen.38 Das System grenzt sich durch seine Systemgrenze von der Umge-
bung ab und bietet über Ein- und Ausgänge die Möglichkeit des Austausches mit der Um-
gebung.39 
Technische Systeme 
Nach ROPOHL gibt es drei Konzepte von Systemen, die unterschiedliche Aspekte der 
Systeme in den Vordergrund stellen. Im strukturalen Konzept, das in Abbildung 2.1 b) 
skizziert ist, geht es um die Vielfalt möglicher Beziehungsgeflechte der Elemente. Das Sys-
tem wird als Ganzes betrachtet, die Einzelteile dürfen nicht unabhängig voneinander be-
trachtet werden.40 Für eine Beschreibung des Zusammenspiels von Bauteilen wird häufig 
ein strukturales Konzept verwendet. Das funktionale Systemkonzept, das in Abbildung 2.1 
a) schematisch dargestellt ist, stellt das Systemverhalten in der Umgebung in den Vorder-
grund. Das System wird als Blackbox betrachtet und wird über den Zusammenhang der 
Ein- und Ausgänge beschrieben.41 Der Weg zwischen Ein- und Ausgang wird somit nicht 
 
32 Vgl. Lindemann (2009) S.57. 
33 Vgl. VDI 2223 (2004) S. 88. 
34 Vgl. Zitat aus Pahl et al. (2007) S. 10 zu Beginn von Abschnitt 2.1. 
35 Vgl. Gramlich (2013) S. 13. 
36 Vgl. Freund (2018) S. 11. 
37 Vgl. Gramlich (2013) S. 13. 
38 Vgl. Hubka (1984) S. 11. 
39 Vgl. Ehrlenspiel (2009) S. 19. 
40 Vgl. Ropohl (2009) S. 75. 
41 Vgl. Ropohl (2009) S. 75-76. 
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abgebildet. Für eine lösungsneutrale Beschreibung der Funktion wird häufig ein funktio-
nales Konzept gewählt. Das hierarchische Konzept, das in Abbildung 2.1 c) skizziert ist, 
stellt den Zusammenhang von Sub- und Supersystemen in den Vordergrund. Elemente 
eines Systems können ein eigenes Subsystem bilden und Systeme können Elemente eines 
Supersystems sein. Für eine Detailbetrachtung können die Subsysteme fokussiert werden 
und für eine übergeordnete Betrachtung wird das Supersystem herangezogen.42 Der 
Zweck der Modellierung des Systems bestimmt die Systemgrenze und damit die Granula-
rität der Systemabbildung.43  
 
Abbildung 2.1: Konzepte der Systemtheorie: a) Funktionales Konzept; b) Strukturales 
Konzept; c) Hierarchisches Konzept.44 
Bei technischen Systemen handelt es sich um Systeme, die künstlich geschaffen sind, 
um einen bestimmten Zweck zu erfüllen.45 Technische Produkte können somit als technische 
Systeme betrachtet werden,46 die zur Lösung technischer Aufgaben dienen47 und über ihre 
 
42 Vgl. Ropohl (2009) S.77. 
43 Vgl. Ehrlenspiel (2009) S.21. 
44 Bildquelle: Ropohl (2009) S. 76 
45 Vgl. Ehrlenspiel (2009) S. 25. 
46 Vgl. Ehrlenspiel (2009) S.26. 
47 Vgl. Pahl et al. (2007) S.39. 
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Ein- und Ausgangsgrößen mit der Umgebung interagieren, vgl. Abbildung 2.2. Somit kann 
die Funktion eines technischen Produkts im Sinne des funktionalen Konzepts als Blackbox 
durch den Zusammenhang der Ein- und Ausgänge abgebildet werden. Die Elemente bzw. 
Bauteile des Produktes stehen im Sinne des strukturalen Konzeptes in Relation zueinan-
der. Zusätzlich ist ein Produkt Teil eines Supersystems und die Elemente bilden wieder 
eigene Subsysteme.48 In der Entwicklung technischer Produkte werden alle genannten 
Konzepte der Modellierung angewandt. Ferner zeigt sich in technischen Prozessen, dass 
eine Energie-, Stoff- oder Signalumsetzung dominierend ist und die weiteren Flüsse be-
gleitend auftreten.49 Ein Beispiel für einen Energieumsatz als Hauptfunktion bietet ein 
Getriebe, das Energie leitet und umformt. Ein Ventil, das die Leitung und damit die Dosie-
rung von Stoffen als Funktion hat, bietet ein Beispiel für einen Stoffumsatz als Hauptfunk-
tion. Ein Beispiel für einen Signalumsatz als Hauptfunktion bietet ein Dehnungssensor, 
der ein mechanisches Signal in ein elektrisches Signal wandelt und leitet. Dass alle Haupt-
funktionen der Subsysteme in einem gesamten Produkt auftreten können, bestätigt den 
hierarchischen Charakter von technischen Systemen. 
 
Abbildung 2.2: Modell eines technischen Systems.50 
Unterscheidung Merkmal und Eigenschaft 
Zur Beschreibung von technischen Systemen werden Eigenschaften herangezo-
gen.51 Eine Besonderheit bilden dabei die Soll-Eigenschaften, die sich durch die Anforde-
rungen an das Produkt ergeben.52 Eigenschaften setzen sich nach LINDEMANN aus einem 
Merkmal und einer Ausprägung des Merkmals zusammen,53 vgl. Abbildung 2.3. Ein Merk-
mal ist ein „Charakteristikum [...] eines Systems, das durch seine Ausprägung […] als 
Eigenschaft wahrgenommen wird.“54 So ist zum Beispiel der Durchmesser einer Welle das 
Merkmal, das mit seiner Ausprägung 30 mm als Eigenschaft der Welle beobachtet oder 
 
48 Vgl. Kirchner (2020) S.112. 
49 Vgl. FELDHUSEN, GROTE (2013) S. 243. 
50 Bildquelle: Beetz (2018) S. 25 als Überarbeitung von Hubka (1984) S. 15 
51 Vgl. Birkhofer (1980) S.5. 
52 Vgl. Birkhofer (1980) S.6. 
53 Vgl. Lindemann (2009) S. 330. 
54 Lindemann (2009) S. 333. 
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gemessen werden kann. Damit entspricht die Definition den Merkmalen und den Eigen-
schaften der Darstellung in Konstruktionskatalogen. Im Kopf werden die Merkmale für die 
Gliederung des Zugriffteils verwendet. Die Ausprägungen sind in den Feldern als unter-
schiedliche Möglichkeiten der Umsetzung aufgeführt.55 Auch für den Vergleich von Syste-
men können die Merkmale und die Ausprägungen herangezogen werden. WÄLDELE führt 
die Begriffe Objektgleichheit, Objektähnlichkeit und Objektunterschiedlichkeit ein.56 Bei Ob-
jektgleichheit verfügen die Objekte über die gleichen Merkmale und Ausprägungen. Bei 
Objektähnlichkeit besitzen die Objekte die gleichen Merkmale, jedoch sind die Ausprägun-
gen unterschiedlich. Bei Objektverschiedenheit weisen die Objekte unterschiedliche Merk-
male auf. 
 
Abbildung 2.3: Eigenschaften ergeben sich aus einer Kombination von Merkmal und 
Wert.57 
Anhand Abbildung 2.3 wird auch deutlich, dass nicht alle Eigenschaften direkt be-
einflusst werden können. Die EntwicklerIn kann den Wellenwerkstoff und den Durchmes-
ser festlegen, das maximale übertragbare Drehmoment kann jedoch nicht festgelegt wer-
den und ist ein Resultat von Werkstoff, Durchmesser und der Kerbwirkung der Feingeo-
metrie. HUBKA führt daher die inneren und die äußeren Eigenschaften ein. Die inneren 
Eigenschaften repräsentieren das innere Gefüge und sind von außen schwer wahrnehm-
bar.58 Darunter fällt zum Beispiel die Festigkeit, vgl. Abbildung 2.4. Die äußeren Eigen-
schaften wirken auf die Umgebung und können von außen erfasst werden. Darunter fällt 
zum Beispiel die Eigenschaft Funktion, die sich unter anderem aus der inneren Eigenschaft 
Festigkeit ergibt, vgl. Abbildung 2.4. Zusätzlich führt HUBKA die Kategorie der elementaren 
Konstruktionseigenschaften ein. Die elementaren Konstruktionseigenschaften werden von 
der KonstrukteurIn eingestellt und dienen der Erreichung der äußeren Zieleigenschaften.59 
 
55 Vgl. Birkhofer (1980) S. 6 
56 Vgl. Wäldele (2012) S. 17 
57 Bildquelle: Wäldele (2012) S. 16 mit redaktioneller Überarbeitung und eigener Ergänzung. 
58 Vgl. Hubka (1984) S. 47. 


















Abbildung 2.4: Unterscheidung der unterschiedlichen Eigenschaftsklassen nach HUBKA.60 
WÄLDELE greift die Unterscheidung von Eigenschaften, die beeinflusst werden kön-
nen, und Eigenschaften, die sich aus den anderen Eigenschaften ergeben, auf und nennt 
diese unabhängige und abhängige Eigenschaften.61 Zusätzlich werden Eigenschaftsnetz-
werke eingeführt, in denen die Zusammenhänge der unabhängigen und der abhängigen 
Eigenschaften innerhalb eines Produktes abgebildet werden.62 
WEBER greift den Zusammenhang von beeinflussbaren und abhängigen Objekten 
ebenfalls auf, jedoch unterscheidet er zwischen Merkmalen und Eigenschaften.63 Hierbei 
umfassen die Merkmale die Gestalt eines Produktes, die von der EntwicklerIn festgelegt 
wird.64 Die Eigenschaften bilden das Verhalten des Produktes ab und können nicht direkt 
festgelegt werden, sondern müssen über die Merkmale eingestellt werden.65 So unter-
scheiden sich die Merkmale nach WEBER von den unabhängigen Eigenschaften nach WÄL-
DELE dahingehend, dass die Merkmale nach WEBER die gesamte Gestalt abbilden und die 
unabhängigen Eigenschaften nach WÄLDELE erst durch das Eigenschaftsnetzwerk die Ge-
stalt abbilden. Der Zusammenhang der Merkmale und der Eigenschaften spielt nach WE-
 
60 Bildquelle: Gramlich (2013) S. 20. 
61 Siehe Wäldele (2012) S. 56ff. 
62 Siehe Wäldele (2012) S. 82ff. 
63 Siehe Weber (2012). 
64 Vgl. Weber (2012) S. 31 
65 Vgl. Weber (2012) S.32 
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BER eine wichtige Rolle. So wird in der Analyse der Zusammenhang zwischen den Eigen-
schaften und den Merkmalen ergründet. Das gewonnene Verständnis wird durch die rich-
tige Anpassung der Merkmale in der Synthese verwendet.66 
Die in VDI 2221 präsentierte Definition unterscheidet keine beeinflussbaren und 
nicht beeinflussbaren Objekte, sondern besagt, dass Merkmale Eigenschaften sind, die be-
sonders hervorgehoben werden sollten.67 Für den weiteren Verlauf dieser Arbeit wird das 
Verständnis von Merkmalen und Eigenschaften nach WEBER verwendet, indem die Merk-
male die gesamte Produktgestalt abbilden und die Eigenschaften das Verhalten des Pro-
duktes beschreiben. 
Produktmodelle 
Produktmodelle, die im Fokus dieser Arbeit stehen, bilden die relevanten Informati-
onen der entsprechenden Produkte ab.68 Die Abbildung ist dabei aufgabenspezifisch und 
zweckorientiert.69 Auch Produktmodelle dienen dem Zweck der Problemlösung. Für Pro-
duktentwicklerInnen ist die Verwendung von verschiedenen Modellen essenziell,70 denn 
für jede Aufgabe und Phase der Entwicklung kann die notwendige Konkretisierungsstufe 
unterschiedlich sein.71 Ein Modell, das verschiedene Partialmodelle vereint, ist die Pro-
duktmodellpyramide nach SAUER,72 die in Abbildung 2.5 gezeigt ist. Die Produktmodellpy-
ramide gliedert sich in die Ebenen Funktion, Effekte, Wirkprinzip sowie Gestalt. Mit den 
Partialmodellen der einzelnen Ebenen kann das Produkt auf verschiedenen Konkretisie-
rungsstufen beschrieben werden. Die abstrakteste Ebene bildet dabei die Beschreibung des 
Produktes anhand von Funktionen. Die detaillierteste Ebene ist die Beschreibung des Pro-
duktes anhand der Gestalt. Während der Entwicklung durchläuft das Produkt die verschie-
denen Ebenen von oben nach unten und die Beschreibung wird immer konkreter. Dadurch 
nehmen die Eigenschaften des Produktes und die Anzahl an möglicher Varianten zu.73 Auf 
jeder Ebene werden die gefundenen Lösungen mit den Anforderungen verglichen. Eine 
Nichterfüllung der Anforderungen kann auch wieder einen Sprung auf eine abstraktere 
Ebene erfordern, um alternative Lösungen zu finden. Es müssen auch nicht immer alle 
Ebenen durchlaufen werden, wenn bereits Lösungen auf einer konkreteren Ebene bekannt 
sind.  
 
66 Vgl. Weber (2012) S. 36ff 
67 Vgl. VDI 2221 -1 (2019) S. 5. 
68 Vgl. Wäldele (2012) S. 28. 
69 Vgl. Lindemann (2009) S. 334. 
70 Vgl. Matthiesen et al. (2019b) S. 2. 
71 Vgl. Wäldele (2012) S. 28. 
72 Vgl. Sauer (2006) S. 68. 
73 Vgl. Sauer (2006) S. 67. 
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Auf der Ebene der Funktionen erfolgt die Beschreibung des Produktes lösungsneut-
ral als Blackbox.74 Die Hauptfunktion des Produktes kann in verschiedene Unterfunktio-
nen geteilt werden, um die Komplexität der Entwicklungsaufgabe zu reduzieren.75 Für die 
Beschreibung von Produkten existieren verschiedene Ansätze, so können die Produkte an-
hand spezieller Funktionen oder anhand allgemeiner Funktionen beschrieben werden.76 
Auf der Ebene der Effekte werden die Funktionen und Teilfunktionen durch physi-
kalische, biologische und chemische Effekte realisiert. Effekte sind nach Sauer die abstrak-
teste Beschreibung zur Verwirklichung von Funktionen.77 Nach Roth sind Funktionen nur 
dann realisierbar, wenn für sie ein Effekt oder eine Effektkette bekannt ist.78 Nach SAUER 
liegt die Schwierigkeit darin, den Effekt und den Funktionsträger gelöst voneinander zu 
betrachten. Aufgrund dieser Schwierigkeit der Abstraktion beginnt die Lösungssuche häu-
fig erst auf Ebene der Wirkprinzipien.79 Auch SAUER betont, dass das Finden eines alterna-
tiven physikalischen Effektes oder einer Effektkette den Gestaltungsspielraum vergrößert 
und somit ein erhebliches Potential für innovative Lösungen bietet.80 
 
Abbildung 2.5: Produktmodellpyramide.81 
Die nächste Ebene der Konkretisierung bildet die Modellierung anhand von Wirk-
prinzipien. Auf der Ebene der Wirkprinzipien wird die erste geometrische und stoffliche 
Festlegung des Produktes durchgeführt.82 So enthält ein Wirkprinzip einen physikalischen 
 
74 Vgl. Sauer (2006) S. 75. 
75 Vgl. FELDHUSEN, GROTE (2013) S. 242. 
76 Vgl. Pahl et al. (2007) S. 44ff und Roth (2000) S. 81ff 
77 Vgl. Sauer (2006) S. 76.  
78 Vgl. Roth (2000) S. 107. 
79 Vgl. Sauer (2006) S. 67 
80 Vgl. Sauer (2006) S. 76. 
81 Bildquelle: Sauer (2006) S. 68. 
82 Vgl. Sauer (2006) S. 77. 
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Effekt und stoffliche und geometrische Angaben darüber, wie der physikalische Effekt re-
alisiert wird.83  
Die Gestaltebene bildet die konkreteste Beschreibung eines Produktes. Hier erfolgt 
die räumliche Festlegung von Materie.84 Die Strukturierung erfolgt dabei anhand von 
Formelementen, Einzelteilen und Baugruppen.85 In der Gestalt sind somit alle Informati-
onen für die Herstellung des Produktes vorhanden. 
Eine Möglichkeit der Kategorisierung der Produktemodelle bieten der Zweck und 
die Phase der Entwicklung, in der sie eingesetzt werden können.86 MATTHIESEN ET AL. liefert 
hierfür das product model framework, das in Abbildung 2.6 dargestellt ist. Es existieren 
vier Aufgabencluster: Organisieren, Einsicht erhalten, Entwicklung definieren und das Unbe-
kannte festhalten,87 vgl. Abbildung 2.6. Des Weiteren gibt es innerhalb der Aufgabencluster 
zwei verschiedene Phasen, die Entwicklung und Konzeption und die Entwicklung.88 
 
Abbildung 2.6: Product model framework nach MATTHIESEN ET. AL.89 
 
83 Vgl. Pahl et al. (2007) S. 54. 
84 Vgl. Rude (1998) S. 301. 
85 Vgl. Sauer (2006) S. 79. 
86 Vgl. Matthiesen et al. (2019b) S. 6ff. 
87 Vgl. Manage, Obtain Insight, Define the Design und Capture the Unknown in Matthiesen et al. 
(2019b). 
88 Vgl. Design and Concept und Design in Matthiesen et al. (2019b). 




In diesem Abschnitt wird das C&C²-Modell als Produktmodell genauer vorgestellt. 
Das C&C²-Modell ist ein grafisches Modell, das die Funktion, das Verhalten und die quali-
tative Gestalt eines Produktes beschreibt.90 Es ist im product model framework dem Clus-
ter III zugeordnet und dient dazu, Einsicht in das Konzept und die Entwicklungsphase zu 
erhalten,91 vgl. Abbildung 2.6. Ein C&C²-Modell dient der Beschreibung des Zusammen-
hangs der Gestaltelemente und der Funktion des Produktes und verknüpft so die Ebene 
der Funktion und die Ebene der Gestalt in der Produktmodellpyramide nach SAUER.92 Für 
die Entwicklung eines C&C²-Modells wird der C&C²-Ansatz verwendet, bei dem es sich um 
ein Metamodell handelt, welches Regeln und Elemente für die Bildung von C&C²-Model-
len liefert.93 Für die Modellbildung stehen die drei Grundelemente Wirkflächenpaar, Leit-
stützstruktur und Connector, die in Abbildung 2.7 gezeigt sind, zur Verfügung. Wirkflä-
chenpaare dienen in einem technischen System dem Austausch von Energien, Stoffen und 
Informationen und entstehen zeitweise oder dauerhaft bei Kontakt von zwei Wirkflä-
chen.94 Leitstützstrukturen bilden Volumina, durch die Energien, Stoffe und Informationen 
zwischen den Wirkflächenpaaren geleitet werden.95 Connectoren bilden die Verbindung 
des Modells mit seiner Umgebung und bilden die wirkungsrelevanten Eigenschaften, die 
außerhalb des Gestaltungsbereiches liegen, ab.96 Die Modellbildung basiert auf drei 
Grundhypothesen: Eine Funktion eines Grundelements kann nur durch die Wechselwirkung 
mit mindestens einem weiteren Grundelement erfolgen; Die Funktion eines Systems benötigt 
mindestens zwei Wirkflächenpaare und eine Leitstützstruktur; Ein System wird nur aus Wirk-
flächenpaaren und Leitstützstrukturen zusammengesetzt.97 Connectoren können bei Bedarf 
durch Wirkflächenpaare und Leitstützstrukturen abgebildet werden.98 
Abbildung 2.7 zeigt das C&C-Modell für den Einschraubvorgang einer Schnellbau-
schraube. Die Erstellung des C&C-Modells hat hier den Zweck die Gestaltparameter der 
Schnellbauschraube, die für die Funktionserfüllung wichtig sind, zu identifizieren. Für die 
Identifikation der funktionsrelevanten Parameter müssen die identifizierten Wirkflächen-
paare 𝑊𝐹𝑃1 und 𝑊𝐹𝑃2 genauer betrachtet werden. Nach der Identifikation der relevan-
ten Gestaltparameter können diese verändert werden, um die Funktion anzupassen. 
 
90 Vgl. Matthiesen et al. (2019b) S. 8. 
91 Vgl. Matthiesen et al. (2019b) S. 8. 
92 Vgl. Matthiesen et al. (2019b) S. 7. 
93 Vgl. Matthiesen (2020) S. 18. 
94 Vgl. Matthiesen (2002) S. 50. 
95 Vgl. Matthiesen (2002) S. 51. 
96 Vgl. Matthiesen (2020) S. 20. 
97 Vgl. Matthiesen (2002) S. 53-54. 




Abbildung 2.7: C&C-Modell zur Identifikation funktionsrelevanter Gestaltparameter einer 
Schnellbauschraube.99 
Prozessmodelle 
Technische Produkte dienen als Mittel, um den gewünschten Zweck einer Zustand-
sänderung von Zustand A zu Zustand B zu erreichen.100 Für die Beschreibung von Prozes-
sen existieren in der Produktentwicklung neben Produktmodellen auch Prozessmodelle. 
Prozessmodelle dienen der Beschreibung technischer Prozesse, die eine definierte Zu-
standsänderung eines Objektes innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls erzeugen.101 
Nach GRAMLICH stehen für die Zustandsänderungen nur stoffliche Gebilde zur Verfü-
gung.102 Wie auch für Produkte, existieren verschiedene Modelle für die Abbildung von 
Prozessen,103 die sich teilweise stark voneinander unterscheiden. Diese Arbeit beruft sich 
jedoch hauptsächlich auf das Sequenzmodell, daher wird im Folgenden nur dieses Modell 
vorgestellt. 
 
Abbildung 2.8: Darstellung von zwei verschiedenen Zuständen bei der Montage von 
Schrauben.104 
 
99 Bildquelle: Matthiesen (2020) S. 29. 
100 Vgl. Heidemann (2001) S. 21 und Pahl et al. (2007) S. 42. 
101 Vgl. Hubka (1984) S. 23-29. 
102 Vgl. Gramlich (2013) S. 63-64. 
103 Roos (2018), Freund (2018) und Beetz (2018) zählen beispielsweise verschiedene Prozessmo-
delle auf. 
104 Bildquelle: Thau (2013) S. 86. 
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Das Sequenzmodell dient dazu, dynamische Prozesse in zeitliche Sequenzen zu un-
terteilen und so die Komplexität der Konstruktionsaufgabe zu reduzieren.105 Mindestens 
zwei Zustände ergeben eine Sequenz. Hierbei kann in jedem Zustand eine unterschiedli-
che Funktion erfüllt werden und dabei werden verschiedene Kombinationen von Wirkflä-
chenpaaren, Leitstützstrukturen und Connectoren benötigt.106 Entsteht ein neues Wirkflä-
chenpaar oder ein Wirkflächenpaar wird aufgelöst, ändert sich die Funktion des Systems 
oder eine zusätzliche Funktion entsteht und das System wird in einem neuen Zustand 
abgebildet.107 Zusätzlich können auch neue Zustände entstehen, wenn sich die Werte der 
funktionsrelevanten Parameter stark verändern.108 Abbildung 2.8 zeigt eine Sequenz beim 
Montieren von Schrauben anhand der zwei Zustände Körnen und Verdrängen. Das Wirk-
flächenpaar A-1 von Zustand Körnen bleibt erhalten und spielt auch bei der Funktion des 
Zustands Verdrängen eine Rolle. Zusätzlich entsteht ein weiteres Wirkflächenpaar B-2, das 
für die Funktion relevant ist. Die Zuordnung der Zustände muss nicht rein chronologisch 
erfolgen, sondern kann auch anhand logischer Zustände erfolgen, die nicht zeitlich chro-
nologisch angeordnet sind und auch wiederholt auftreten können.109 
2.1.3 Produktentwicklungsprozess 
Für die Beschreibung des Prozesses der Produktentwicklung existieren viele ver-
schiedene Modelle, die ein geplantes Vorgehen mit konkreten Handlungsanweisungen ab-
bilden. Die VDI-Richtlinienreihe 222x stellt international anerkannte Erkenntnisse ver-
schiedener Autoren zur Verfügung.110 Die VDI-Richtlinie (VDI) 2221 dient als Rahmen-
werk für die detaillierte Beschreibung des Produktentwicklungsprozesses, welchem die 
verschiedenen Methoden zugeordnet werden können.111 Die sieben Arbeitsschritte Klären 
und Präzisieren der Aufgabenstellung, Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen, Su-
chen nach Lösungsprinzipien und deren Struktur, Gliedern in realisierbare Module, Gestalten 
der maßgebenden Module, Gestalten des gesamten Produktes und Ausarbeiten der Ausfüh-
rungs- und Nutzungsangaben werden hierbei prinzipiell der Reihe nach bearbeitet. Auf-
grund des iterativen Charakters der Produktentwicklung kann zwischen den Arbeitsschrit-
ten vor- und zurückgesprungen werden.112 
 
105 Vgl. Albers et al. (2008) S.249-250. 
106 Vgl. Matthiesen (2020) S. 27-29. 
107 Vgl. Matthiesen, Ruckpaul (2012) S. 4-6. 
108 Vgl. Matthiesen et al. (2018a) S. 9. 
109 Vgl. Matthiesen et al. (2019a) S. 1386-1387. 
110 Vgl. Weber (2012) S. 26. 
111 Vgl. VDI 2221 (1993). 




Abbildung 2.9: Allgemeines Modell der Produktentwicklung nach VDI 2221.113 
Die weiteren Richtlinien der Reihe gehen genauer auf die einzelnen Aktivitäten ein. 
So konzentriert sich VDI 2222 Blatt 1 auf die Aktivitäten 1-3 und damit auf das Ermitteln 
prinzipieller Lösungen.114 VDI 2222 Blatt 2 beschreibt die Erstellung von Konstruktionska-
talogen und deren Verwendung und bietet somit ein Werkzeug für die Aktivitäten 1-3.115 
Die VDI 2223 geht tiefer auf den Entwurfsprozess ein und damit auf die Aktivitäten 
4-7.116 Der Entwurfsprozess ist maßgeblich durch die Tätigkeit Gestalten geprägt, hierbei 
 
113 Bildquelle: VDI 2221 (1993) S. 9 
114 Vgl. VDI 2222 (1997) S. 2. 
115 Vgl. VDI 2222 (1997) S. 2. 
116 Vgl. VDI 2222 (1997) S. 2. 
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wird die Gestalt als konkreteste Modellierung des Produktes festgelegt. Der Vorgang der 
Gestaltung ist stark von Iterationen geprägt,117 da die Entwicklung der Lösung ebenfalls 
zu einer Konkretisierung des Problems führt.118 Beim Gestalten können verschiedene Vor-
gehensweisen gewählt werden, um die Komplexität beherrschen zu können. Namentlich 
werden in der VDI 2223 das strategische und das operative Vorgehen genannt. Das strate-
gische Vorgehen sieht vor, durch Gliederung und Aufteilung der Aufgabe die Anzahl der 
Iterationsschritte zu verringern.119 Beim operativen Vorgehen werden zuerst die wichtigen 
und dringlichen Elemente festgelegt und die anderen Elemente angepasst.120 Während des 
gesamten Prozesses wechseln sich strategisches und operatives Vorgehen ab.121 Da viele 
Produkte mithilfe der Erfahrung von Vorgängerprodukten122 entwickelt werden, kann ne-
ben der Erfahrung der EntwicklerIn auch auf die Dokumentation der Vorgänger zurück-
gegriffen werden.123 MATTHIESEN ET AL. betonen in Abbildung 2.11 die zentralen Eingangs-
größen der Gestaltung und heben die Bedeutung der Modelle hervor, die den Zyklus von 
Analyse des Gestaltfunktionszusammenhangs und Synthese durch Anpassung der Gestalt 
unterstützen. 
 
Abbildung 2.10: Allgemeiner Prozess des Problemlösens.124 
 
117 Vgl. VDI 2223 (2004) S. 23. 
118 Vgl. Dorst, Cross (2001) S. 14. 
119 Vgl. VDI 2223 (2004) S. 14-27. 
120 Vgl. VDI 2223 (2004) S. 39-42. 
121 Vgl. VDI 2223 (2004) S.42-43. 
122 Vgl. Albers et al. (2017) S. 4. 
123 Vgl. Matthiesen et al. (2018b) S.2. 




Abbildung 2.11: Der Prozess des Gestaltens.125 
2.2 Sensorintegrierende Maschinenelemente 
Maschinenelemente, die eine sensorische Funktion für die Überwachung der Funk-
tion eines Systems integrieren, werden sensorintegrierende Maschinenelemente genannt.126 
Als Überkategorie führen STÜCHELI UND MEBOLDT die mechatronischen Maschinenelemente 
 
125 Bildquelle: Matthiesen et al. (2018b) S. 2. 
126 Vgl. Vorwerk-Handing et al. (2020)S. 24-25 
20 
 
ein, um dem Übergang von einer standardisierten, elementaren, mechanischen Kompo-
nente hin zu einem elementaren Subsystem in Kombination von Mechanik, Elektronik und 
der Datenverarbeitung Rechnung zu tragen.127 Es werden die Unterkategorien Sensorinte-
griertes Maschinenelement, Semi-Aktuatoren und Sensor-Aktor Fusion eingeführt,128 um den 
Schritt von einer rein mechanischen Komponente hin zu einem mechatronischen System 
noch weiter zu unterteilen. Es wird auch unterschieden zwischen mechatronischen Ma-
schinenelementen, in die Sensoren integriert werden, und mechatronischen Maschinene-
lementen, die komplett neu entwickelt werden. Als Beispiele werden ein Wälzlager mit 
einem integrierten Drehzahlsensor und ein aktives Magnetlager genannt,129 die beide die 
mechanische Funktion der Lagerung erfüllen, aber unterschiedliche Integrationsstufen 
hinsichtlich eines mechatronischen Systems aufweisen. 
Es kann unterschieden werden, ob es sich um sensorintegriertes oder ein sensorinteg-
rierendes Maschinenelement handelt. Als sensorintegriertes Maschinenelement kann ein 
Maschinenelement verstanden werden, das Sensoren integriert hat, mit diesen Sensoren 
wird die Funktion des Maschinenelements überwacht. Als Beispiel kann die Vorspannkraft-
überwachung von Schrauben betrachtet werden.130 Als sensorintegrierendes Maschinene-
lement kann ein Maschinenelement verstanden werden, dessen sensorische Integration 
nicht der Überwachung der Funktion des Maschinenelements dient, sondern der Messung 
von Prozess- oder Zustandsgrößen des übergeordneten Systems. Als Beispiel kann die 
Kraftmessung in einer Schraube genutzt werden, mit der Prozesskräfte im Walzvorgang 
von Blechen gemessen werden können.131  
VORWERK-HANDING ET AL. führen eine weitere Kategorisierung von mechatronischen 
Maschinenelementen ein.132 In dieser Kategorisierung werden mechatronische Maschinen-
elemente in sensorische und aktorische Maschinenelemente unterschieden und die sensori-
schen Maschinenelemente weiter in sensortragende, sensorintegrierende und sensorisch 
nutzbare Maschinenelemente unterschieden, vgl. Abbildung 2.12. Die Unterscheidung er-
folgt anhand der allgemeinen Funktionen nach ROTH und PAHL ET AL. und wie diese inner-
halb des Maschinenelements miteinander verknüpft sind.133 Ein sensortragendes Maschi-
nenelement enthält einen Sensor, der eine Größe misst, die nicht mit der Funktion des 
Maschinenelements zusammenhängt.134 Sensorintegrierende Maschinenelemente zeichnen 
sich dadurch aus, dass in sie ein Sensor integriert ist, der eine Größe misst, die mit der 
Funktion des Maschinenelements zusammenhängt und zusätzlich Rückschlüsse auf Pro-
zess- oder Zustandsgrößen des Systems bietet.135 Sensorisch nutzbare Maschinenelemente 
 
127 Vgl. Stücheli, Meboldt (2013) S. 267. 
128 Vgl. Stücheli, Meboldt (2013) S. 269. 
129 Vgl. Stücheli, Meboldt (2013) S. 265. 
130 Siehe zum Beispiel Kong et al. (2018). 
131 Siehe zum Beispiel Groche, Brenneis (2014). 
132 Siehe Vorwerk-Handing et al. (2020). 
133 Vgl. Vorwerk-Handing et al. (2020) S. 25. 
134 Vgl. Vorwerk-Handing et al. (2020) S. 25. 
135 Vgl. Vorwerk-Handing et al. (2020) S. 25. 
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bilden selbst einen Sensor und es ist keine Trennung des Maschinenelements und des Sen-
sors möglich.136 
Die Unterscheidung von sensorintegrierenden und sensorisch nutzbaren Maschinenele-
menten wird anhand der Art des messbaren Signals getroffen, da bei allen Beispielen für 
sensorisch nutzbare Maschinenelemente eine elektrische Eigenschaft gemessen wird.137 In 
dieser Arbeit liegt der Fokus auf dem Finden von messbaren Eigenschaften. Ob diese Ei-
genschaften durch einen zusätzlichen Wandler elektrisch messbar werden oder in der 
Komponente direkt elektrisch vorliegen, wird nicht unterschieden. Zusätzlich beschränkt 
sich diese Arbeit nicht auf das Finden von messbaren Eigenschaften in standardisierten 
Komponenten, sondern in Komponenten, die bereits im System vorliegen. Dies führt dazu, 
dass in dieser Arbeit keine Unterscheidung von sensorintegrierenden und sensorisch nutz-
baren Maschinenelementen getroffen wird. 
 
Abbildung 2.12: Unterscheidung von Mechatronischen Maschinenelementen nach 
VORWERK-HANDING ET AL..138 
 
136 Vgl. Vorwerk-Handing et al. (2020) S. 25. 
137 Vgl. Vorwerk-Handing et al. (2020) S. 25-26. 
138 Bildquelle: Vorwerk-Handing et al. (2020) S. 31. 
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2.3 Grundlagen für die Bewertung von Messsystemen 
Messsystem: Kombination aus Messgeräten und oft anderen Geräten sowie 
bei Bedarf Reagenzien und Versorgungseinrichtungen, die so angeordnet 
und angepasst sind, dass sie Information liefern, um Messwerte innerhalb 
bestimmter Intervalle für Größen bestimmter Arten zu erhalten.139 
Als Messsystem wird also das gesamte System, das für die Bestimmung von Größen 
genutzt wird, bezeichnet. Für die Bewertung von Güte und Qualitätskriterien von Messun-
gen hat sich die Unsicherheitsbetrachtung nach der Richtlinie Evaluation of measurement 
data – Guide to the expression of uncertainty in measurement140 (kurz GUM) durchge-
setzt.141 Die Basis für die Ermittlung der Messunsicherheit bildet hierbei das systematische 
zusammentragen von Kenntnissen, Aufstellen eines mathematischen Modells und die Ein-
schätzung der relevanten Parameter und ihrer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion.142 Je-
des Element der Messkette kann separat als Transformation, die das Messsignal beein-
flusst, betrachtet werden.143 So kann jedes Element der Messkette einzeln bewertet wer-
den. Diese Arbeit macht sich diese modulare Betrachtung der Messkette zu Nutze und 
zieht zum Vergleich verschiedener Messgrößen lediglich den Teil der Messkette zu Rate, 
der zwischen der eigentlich zu messenden Größe und der tatsächlich gemessenen Größe 
liegt. In den folgenden Abschnitten werden die Grundlagen vorgestellt, die für den Ver-
gleich der verschiedenen Teilmessketten notwendig sind. Hierfür wird zunächst der Begriff 
Messmodell erklärt und anschließend der Begriff Messunsicherheit erläutert. 
2.3.1 Messmodelle 
Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 erläutert, unterscheiden sich Modelle und Methoden 
dahingehend, dass Modelle Abbildungen von realen Zusammenhängen sind144 und Me-
thoden Arbeitsschritte beschreiben.145 Diese allgemeine Unterscheidung von Methoden 
und Modellen gilt auch im Zusammenhang mit Messungen.146 Das Modell bildet reale Zu-
sammenhänge ab, die Methode beschreibt, wie eine Messung durchgeführt wird. Da die 
Messgröße häufig nicht direkt gemessen wird, ist ein mathematisches Modell147 der Mes-
sung notwendig, um über einen funktionellen Zusammenhang auf die Messgröße schlie-
ßen zu können.148 
Heidenblut et al. unterscheiden das Modell der Messung: 
 
139 Zitat aus Brinkmann (2012) S. 50. 
140 Siehe JCGM 100 (2008). 
141 Vgl. Sommer, Kessel (2014) S. 24. 
142 Vgl. Sommer, Kessel (2014) S. 24. 
143 Vgl. Rossi et al. (2019) S. 1344-1345 
144 Vgl. JCGM 100 (2008) S. 4. 
145 Vgl. JCGM 100 (2008) S. 33. 
146 Vgl. Heidenblut et al. (2007) S. 495. 
147 Auch Messgleichung genannt. Vgl. Heidenblut et al. (2007) S. 496. 




𝑋IND = 𝑔(𝑌, 𝑋1, … , 𝑋𝑛) (2.1) 
und das Modell der Auswertung: 
 
𝑌 = 𝑓(𝑋IND, 𝑋1, … , 𝑋𝑛) (2.2) 
Das Modell der Messung beschreibt dabei die Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge 
zwischen der Ausgabe des Sensors 𝑋IND, der Größe 𝑌, der die Messung gilt und den wei-
teren Einflussparametern 𝑋𝑖.149 Das Modell der Messung kann auch grafisch dargestellt 
werden, vgl. Abbildung 2.13. Das Modell der Auswertung beschreibt dagegen, wie von 
den bekannten 𝑋𝑖 und abgelesenen Parametern 𝑋IND auf die Messgröße 𝑌 geschlossen 
werden kann.150 Es bildet somit eine Umkehrfunktion des Modells der Messung bzgl. der 
Größe 𝑌, der die Messung gilt. In den folgenden Kapiteln dieser Arbeit wird immer wieder 
das Verhältnis der tatsächlich gemessenen Größe 𝑋IND und der Größe 𝑌, der die Messung 




= 𝑓(𝑋1, … , 𝑋𝑛) (2.3) 
Der Vergleich verschiedener Größen, die als tatsächlich gemessene Größen in Frage kom-
men, kann anhand verschiedener Eigenschaften der Gleichungen erfolgen. Es kann der 
Betrag herangezogen werden, um eine große Auflösung zu erreichen. Die Anzahl der Pa-
rameter kann genutzt werden, um den mathematischen Aufwand gering zu halten und 
mögliche Störeinflüsse durch die Parameter zu erhalten. Bei bekannten Parametern kön-
nen die Toleranzen der Parameter genutzt werden, um eine Aussage über die Messgenau-
igkeit zu erhalten. 
2.3.2 Messunsicherheit 
Jede Abbildung verkürzt die tatsächlichen Zusammenhänge der Realität.151 Dies 
gilt ebenfalls für das mathematische Modell der Auswertung. Die Unvollständigkeit der 
Abbildung der tatsächlichen physikalischen Zusammenhänge wird als Messunsicherheit be-
zeichnet.152 Die Unsicherheit der Abbildung der Realität ergibt sich aus der Datenunsicher-
heit, die die Ungenauigkeit der verwendeten Daten beschreibt, der Kontextunsicherheit, die 
das Fehlen von Einflüssen beschreibt, und der Modellunsicherheit, die die Ungenauigkeit 
der Zusammenhänge beschreibt.153 Die Messunsicherheit gibt somit allgemein das Miss-
trauen in die Messung an.154 Für ein bestehendes mathematisches Modell kann die 
 
149 Vgl. Heidenblut et al. (2007) S. 496. 
150 Vgl. Heidenblut et al. (2007) S. 496. 
151 Vgl. Abkürzungsmerkmal aus Abschnitt 2.1.1. 
152 In JCGM 100 (2008) wird die Messunsicherheit als Misstrauen der Messung bezeichnet. 
153 Vgl. Würtenberger (2018) S. 14. 
154 Vgl. JCGM 100 (2008) S. 2. 
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Messunsicherheit anhand der Wahrscheinlichkeitsdichte der einzelnen Parameter be-
stimmt werden. Hierzu wird mithilfe der Gaußschen Fehlerfortpflanzung die Wahrschein-
lichkeitsdichte für den Messwert ermittelt.155 Die GUM liefert für die Berechnung Regeln, 
die von den verfügbaren Information über die Wahrscheinlichkeitsdichte der entsprechen-
den Parameter abhängen.156 Für die Bildung des mathematischen Modells der Messung 




Abbildung 2.13: Darstellung des Messmodells am Beispiel einer Temperaturmessung; a) 
Darstellung der Topologie und Parameter; b) Graphische Darstellung des Ursache-
Wirkungs-Zusammenhangs; c) mathematische Darstellung des Modells der Messung.158 
2.4 Interpretation des Standes der Forschung 
Die Sensorintegration kann als Weiterentwicklung eines bestehenden Systems be-
trachtet werden, mit dem Ziel, eine weitere Funktion zu erhalten, ohne dabei die beste-
hende Funktion zu verändern. Damit sind viele Anforderungen schon zu Beginn der Sen-
sorintegration festgelegt. Für die Weiterentwicklung muss das bestehende System erst hin-
sichtlich der Messbarkeit der gewünschten Größe analysiert werden. Die Analyse erfolgt 
mit Modellen, die die notwendigen Zusammenhänge abbilden. Die Genauigkeit und die 
 
155 Vgl. Sommer, Siebert (2004) S.55. 
156 Vgl. JCGM 100 (2008) S. 10-18. 
157 Siehe Rossi et al. (2019), Sommer, Kessel (2014) und Giordani, Mari (2019). 
158 Bildquelle: Sommer (2009) S. 278. 
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Messunsicherheit des mathematischen Modells können als Bewertung herangezogen wer-
den, jedoch muss für die Erstellung des mathematischen Modells die gesamte Gestalt in-




In diesem Kapitel wird in Abschnitt 3.1 zuerst auf den identifizierten Forschungsbe-
darf eingegangen und die Forschungslücken genauer beschrieben. Anschließend werden 
in Abschnitt 3.2 die Forschungsfragen präsentiert und was aus der Beantwortung der For-
schungsfrage geschlussfolgert werden kann. Den Abschluss bildet in Abschnitt 3.3 die Be-
schreibung des Forschungsvorgehens, mit welchen Schritten die Beantwortung der For-
schungsfragen erreicht werden soll. 
3.1 Forschungsbedarf 
In Abschnitt 1.1 wurden der Bedarf an Industrie 4.0-Produkten und der Zusammen-
hang der Produktentwicklung aufgezeigt. Die Unterstützung bei der sensorischen Weiter-
entwicklung von Produkten fällt sehr unterschiedlich aus. Manche Unterstützungen sind 
sehr konkret mithilfe von Beispielen ausgeführt, wie zum Beispiel der Leitfaden des 
VDMA.159 Andere Hilfsmittel dienen eher allgemein dem Vergleich von messtechnischen 
Systemen.160 Für eine Minimierung des Entwicklungsrisikos sollten die Änderungen im 
Zuge einer Weiterentwicklung möglichst gering ausfallen.161 Häufig ist jedoch nicht klar, 
mit welchen Ersatzgrößen die gewünschten Informationen gewonnen werden können, 
ohne die ursprüngliche Funktion des Systems zu gefährden. 
Die im Stand der Forschung vorgestellten Grundlagen und Hilfestellungen erfüllen den 
Bedarf an einer ausreichenden Unterstützung für das Finden und Bewerten von Ersatzgrö-
ßen nicht. Folgende Probleme sind bisher nicht behoben: 
• Die bestehenden Hilfsmittel für die Integration von Sensoren unterstützen nur bei 
der Auswahl von Sensoren, nicht aber bei der Auswahl von Messgrößen, siehe Ab-
schnitt 3.1.1. 
• Die Hilfsmittel der Messtechnik zur Einschätzung von Mess- und Störgrößen setzen 
einen bekannten Sensor voraus, siehe Abschnitt 2.3.1 und 2.3.2. 
• Es fehlt eine Modellbasis zur methodischen Identifikation und Auswahl von Ersatz-
größen, siehe Abschnitt 3.1.3. 
3.1.1 Die bestehenden Hilfsmittel für die Integration von Sensoren unterstützen 
nur bei der Auswahl von Sensoren, nicht aber bei der Auswahl von 
Ersatzgrößen 
Wie zu Beginn dieses Abschnittes gezeigt, gibt es Sensorkataloge, in denen Hilfestel-
lung dazu gegeben werden, welcher Sensor für welche Messgröße in Frage kommt. Auch 
spezielle Leitfäden für das Nachrüsten von Maschinen bieten Hilfestellung bei der Auswahl 
 
159 Siehe Fleischer et al. (2018) S. 11. 
160 Vgl. JCGM 100 (2008). 
161 Siehe Eckert et al. (2010) S. 1. 
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von Sensoren für einzelne Messgrößen, die für die Überwachung von Maschinen sinnvoll 
sein können.162 In FLEISCHER ET AL. wird darauf hingewiesen, dass es sinnvoll sei, lösungs-
neutral weitere Effekte zu suchen, die gemessen werden können.163 Die Zuordnung der 
möglichen Sensoren zu den gewünschten Größen beinhaltet bereits eine indirekte Mes-
sung über alternative Messgrößen. Die Frage, wie diese alternativen Messgrößen identifi-
ziert werden können, bleibt jedoch auch hier unbeantwortet. Je mehr Beispiele in diesen 
Leitfäden enthalten sind, desto größer ist die Wahrscheinlichkeit, einen geeigneten Sensor 
zur Messung der gewünschten Größe zu finden. Die Möglichkeit, sich vom Wettbewerber 
abzusetzen, wird dadurch jedoch geschmälert, da die in Leitfäden präsentierte Lösungen 
auch den Wettbewerbern zur Verfügung stehen. Existiert jedoch kein passendes Beispiel, 
kann der Leitfaden nicht benutzt werden und es liegt keine Hilfestellung bei der Suche 
nach alternativen Messgrößen vor. 
3.1.2 Die Hilfsmittel der Messtechnik zur Einschätzung von Mess- und 
Störgrößen zielen auf spätere Phasen der Entwicklung von Messsystemen 
ab. 
Die in Abschnitt 2.3 gezeigten Modelle der Messtechnik und das in Abschnitt 2.3.2 
angesprochene Vorgehen dienen der Analyse und dem Vergleich von Messsystemen. Durch 
die Analyse von bestehenden Lösungen und Ideen entstehen immer wieder Ideen, die zu 
einer besseren Lösung führen können.164 Die bestehenden Modelle der Messtechnik be-
schreiben Messsysteme jedoch in einem Entwicklungsstadium, in dem das Sensorprinzip 
bereits festgelegt worden ist. Für die gewünschte Analyse der Messunsicherheit mittels des 
Vorgehens der GUM muss die Unsicherheit der einzelnen Glieder der Messkette bereits 
bekannt sein.165 Dies ist zu Beginn der Sensorintegration noch nicht bekannt, da zuerst 
eine passende Ersatzgröße gefunden werden muss, bevor ein Sensorprinzip ausgewählt 
werden kann. Auch das Vorgehen von HEIDENBLUT ET AL., das darauf abzielt, die Ursprünge 
der Unsicherheiten und mögliche Störgrößen zu identifizieren, benötigt bereits für ihre 
Analyse ein Sensorprinzip und eine vollständige Messkette.166 So können diese Modelle 
und Vorgehen nicht für die systematische Identifikation möglicher Messgrößen in der Kon-
zeptphase verwendet werden, da bereits mehr Informationen vorliegen müssen, als zu 
Beginn der sensorischen Weiterentwicklung zur Verfügung stehen. Alternativ können alle 
Ideen so weit konkretisiert werden, dass eine Aussage über die Messunsicherheit der Mess-
größen und Sensorkombination möglich ist. Dies hat jedoch einen erhöhten Aufwand zur 
Folge, da mehrere Entwicklungen parallel getätigt werden. 
 
162 Siehe Fleischer et al. (2018) S. 11. 
163 Siehe Fleischer et al. (2018) S. 6. 
164 VDI 2221 (2018) S. 9. 
165 JCGM 100 (2008) S. 18ff. 
166 Heidenblut et al. (2007). 
28 
 
3.1.3 Es fehlt eine Modellbasis zur methodischen Identifikation und Auswahl von 
Ersatzgrößen. 
Die fehlende Hilfestellung bei der Suche nach möglichen Ersatzgrößen lässt sich auf 
den Mangel an geeigneten Analysemodellen zurückführen. Das C&C²-Modell dient zur 
Identifikation des Zusammenhangs zwischen der Funktion eines Systems und dessen Ge-
stalt. Da viele Größen eines Systems mit der Kraftleitungsfunktion dieses Systems zusam-
menhängen, kann mithilfe des C&C²-Ansatzes ein C&C²-Modell gebildet werden, mit de-
nen die Gestalt, die mit der entsprechenden Funktion zusammenhängt, analysiert werden. 
Hierbei können jedoch keine Reaktionseffekte, die infolge von Umformen167 und Wan-
deln168 der Größen, die durch die Leitstützstruktur geleitet werden, entstehen, dargestellt 
werden. Dies hat zur Folge, dass Messgrößen, die aufgrund der Reaktion entstehen, nicht 
gezielt identifiziert werden können. Auch das Wirkraummodell, das als zusätzliches Mo-
dell auf Basis des C&C²-Ansatzes entstanden ist, kann die Wandlung und Umformung der 
geleitetet Größen nicht abbilden. 
3.2 Forschungsfragen 
Für das Schließen der Forschungslücke ergeben sich folgende Forschungsfragen: 
1. Wie kann der C&C²-Ansatz zur systematischen Suche von Ersatzgrößen verwendet 
werden? 
2. Wie können Störgrößen, die durch die Verwendung des bestehenden Systems als 
Sensor entstehen, erkannt werden? 
3. Wie muss der C&C²-Ansatz erweitert werden, um auch sekundäre Reaktionen als 
Ersatzgrößen identifizieren zu können? 
4. Wie kann das Lastpfad- und Knotenmodell für die Bewertung von Ersatzgrößen 
angewendet werden? 
5. Wie steigert die Kenntnis über das Lastpfad- und Knotenmodell die Analysefähig-
keit? 
Die erste Forschungsfrage zielt darauf ab, die Zusammenhänge der Größe, deren Er-
mittlung das Ziel der sensorischen Weiterentwicklung des Systems ist, und den tatsächlich 
gemessenen Größen herzustellen. Die zweite Forschungsfrage adressiert die für eine Mes-
sung unabdingbare Berücksichtigung aller notwendigen Parameter. Die dritte Forschungs-
frage zielt darauf ab, die fehlenden Elemente für die Berücksichtigung sekundärer Effekte 
zu identifizieren. Die vierte Forschungsfrage überprüft die Anwendbarkeit der Weiterent-
wicklung des C&C-Ansatzes. Die fünfte Forschungsfrage untersucht die Wirksamkeit der 
Weiterentwicklung des C&C-Ansatzes. 
 
167 Nach Roth (2000) S.82. 




Für die Beantwortung der ersten Forschungsfrage werden in Abschnitt 4.1 die Be-
griffe Ziel-, Ersatz- und Messgröße definiert und erklärt. Anschließend wird in Abschnitt 
4.2.1 geprüft, wie der Zusammenhang zwischen der Zielgröße, den funktionsrelevanten 
und den veränderlichen Parametern des bestehenden Systems hergestellt werden kann. 
Die Frage gilt als beantwortet, wenn ein systematischer Zusammenhang zwischen Ziel- 
und Ersatzgröße gefunden ist. 
Für die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wird in Abschnitt 4.2.2 erörtert, 
wie die für eine Messung relevanten Parameter identifiziert werden können. Anschließend 
wird in Abschnitt 4.2.3 geprüft, wie der Einfluss von Störgrößen, die durch die Schwan-
kung der Werte der funktionsrelevanten Parameter entstehen, berücksichtigt werden kön-
nen. In Abschnitt 4.2.4 wird geprüft, wie Störgrößen, die aus parallelen Lastpfaden ent-
stehen, im C&C²-Modell berücksichtigt werden können. Die Frage gilt als beantwortet, 
wenn eine Möglichkeit gefunden wird, wie die Störgrößen aus dem C&C²-Modell abgelei-
tet werden können. 
Für die Beantwortung der dritten Forschungsfrage wird in Abschnitt 4.2.5 überprüft, 
welche Reaktionen infolge von Umformen und Wandeln auftreten können und wie diese 
innerhalb eines C&C²-Modells abgebildet werden können. Anschließend wird in Abschnitt 
4.3 ein Modell vorgestellt, das den C&C²-Ansatz um die notwendigen Elemente erweitert. 
Für die Beantwortung der vierten Forschungsfrage wird das neu vorgestellte Modell in 
Kapitel 0 auf zwei reale bekannte Fragestellungen angewendet und geprüft, ob die Ergeb-
nisse aus der Analyse mittels Lastpfad- und Knotenmodell mit den tatsächlichen Ergebnis-
sen der vorgestellten Patente übereinstimmen. Die Frage gilt als beantwortet, wenn Be-
wertungskriterien gefunden werden, anhand derer Priorisierungen durchgeführt werden 
können. 
Für die Beantwortung der fünften Forschungsfrage wird in Kapitel 1 eine Probanden-
studie durchgeführt und ausgewertet, in der die Bewertung der Auswahl von möglichen 
Ersatzgrößen vor und nach der Vermittlung des Lastpfad- und Knotenmodells verglichen 
wird. Die Frage gilt als beantwortet, wenn eine Aussage über die Steigerung der Analyse-




4 Zentrale Modelle der Arbeit 
Aus dem Forschungsbedarf geht hervor, dass zur Abbildung von Ersatzgrößen im Kon-
text der sensorischen Weiterentwicklung von Produkten ein Analysemodell benötigt wird. 
Die Anforderungen an das Modell können wie folgt zusammengefasst werden: 
• Darstellung und Beschreibung von Reaktionsgrößen infolge der gewünschten 
Größe. 
• Darstellung und Beschreibung möglicher Messstellen und Ersatzgrößen für die 
Messung der gewünschten Größe. 
• Darstellung und Beschreibung der für die Messung zu berücksichtigen Parameter. 
4.1 Unterscheidung von Ziel-, Ersatz- und Messgröße 
Produkte müssen, um erfolgreich zu sein, den geforderten KundenInnennutzen er-
füllen.169 Die KundInnen entscheiden anhand der Eigenschaften, ob ihre Anforderungen 
erfüllt sind. Die Aufgabe der ProduktentwicklerIn ist die Bereitstellung der geforderten 
Eigenschaften anhand der richtigen Merkmale. Da Produkte aus verschiedenen Modulen 
zusammengesetzt werden,170 handelt es sich hierbei um Systeme, die Teil eines Supersys-
tems sind und ebenfalls aus Subsystemen bestehen.171 Diese hierarchische Struktur sorgt 
dafür, dass jede EntwicklerIn eines Systems die KundIn einer Subsystem-EntwicklerIn ist 
und die geforderten Eigenschaften anhand der Verknüpfung von Merkmalen realisieren 
muss, die sie als Zieleigenschaften ihrer Subsystem-EntwicklerIn weitergibt. Für die Ver-
deutlichung wird Abbildung 4.1 betrachtet: Die EntwicklerIn einer Fabrik muss die ihr 
verfügbaren Elementen so miteinander verknüpfen, dass die Anforderungen an die Fabrik 
erfüllt werden. Die Erfüllung der Anforderungen wird an den Eigenschaften der Fabrik 
geprüft. Die zur Verfügung stehenden Elemente bilden somit die Merkmale der Fabrik. Die 
Produkteigenschaften der Maschinen sind jedoch die Anforderungen, die an die Maschi-
nenentwicklerIn gestellt werden. Diese Soll-Eigenschaften der Maschine erfüllt die Ma-
schinenentwicklerIn durch die Auswahl und Verknüpfung von Modulen oder Baugruppen, 
die für sie die Elemente bilden. So entsteht eine hierarchische Verkettung von Subsyste-
men: Die notwendigen Merkmale zur Erreichung der gewünschten Eigenschaften werden 
als notwenige Eigenschaften für die EntwicklerIn des Subsystems formuliert. 
 
169 Vgl. FELDHUSEN, GROTE (2013) S. 26. 
170 Vgl. Pahl et al. (2007) S.684-S. 686. 




Abbildung 4.1: Darstellung der Hierarchie von Entwicklungszielen am Beispiel einer 
Fabrik. 
Bei der sensorischen Weiterentwicklung steht die Erfassung von Größen, die mit 
der Funktion des Systems verknüpft sind, im Vordergrund. Hierbei kann es sich um Pro-
zess- oder Zustandsgrößen handeln. Je nach Ebene in der Hierarchie oder Verfügbarkeit 
von Technologien stehen der EntwicklerIn unterschiedliche Lösungen zur Verfügung. An-
hand der Kenntnis des Systems werden Anforderungen formuliert, welche Größe gemes-
sen werden muss, damit die gewünschte Information gewonnen werden kann. Um in die-
sem Zusammenhang Klarheit zu schaffen, werden in Anlehnung an den Zusammenhang 
von Merkmalen und Eigenschaften Begriffe definiert. GWOSCH führt die Begriffe Entwick-
lungs- und Konstruktionszielgröße ein, um die Ziele der Entwicklung und die Ziele der Kon-
struktion hervorzuheben.172 In diesem Sinne wird die Größe, deren Erfassung die Aufgabe 
ist, als Messzielgröße bezeichnet. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit in der Bewertung von 
Messmöglichkeiten liegt, wird zur sprachlichen Einfachheit auf die Vorsilbe Mess- verzich-
tet: 
Zielgröße: 
Als Zielgröße wird die Zustands- oder Prozessgröße bezeichnet, deren Erfassung das 
Ziel der sensorischen Weiterentwicklung ist. 
 

































Die Messung oder Beschreibung aller anderen Größen dient nur der Bestimmung der 
Zielgröße. Die Zielgröße ist der Ausgangspunkt der sensorischen Weiterentwicklung. 
Aufbauend auf WEBER173 und der Unterscheidung von Merkmalen und Eigenschaften die-
nen die ersatzweise gemessenen Größen nur dem Zweck, einen Rückschluss auf die Ziel-
größe zu ermöglichen. Daher wird folgender Begriff definiert: 
Ersatzgröße: 
Als Ersatzgröße wird eine Größe bezeichnet, deren Erfassung Rückschlüsse auf die 
Zielgröße ermöglicht. 
Diese Zuordnung muss nicht zwingend eindeutig sein. Oftmals wird die Eindeutig-
keit durch die Verwendung mehrerer Ersatzgrößen erzielt. Der Zusammenhang der Ziel- 
und der Ersatzgrößen entsteht durch die physikalischen Zusammenhänge im technischen 
System. 
Zusätzlich wird als Abgrenzung zur Ersatzgröße, die durch die physikalischen Zu-
sammenhänge im Produkt bestimmt wird, die Definition der Messgröße im Rahmen dieser 
Arbeit eingeschränkt: 
Messgröße: 
Die Messgröße bezeichnet die Eingangsgröße in einen Sensor. Sie beschreibt damit 
die Größe, die ohne Umwege direkt gemessen wird. 
Die verfügbaren Messgrößen können aufgrund von Randbedingungen, wie zum Bei-
spiel aufgrund von Ausschluss von Sensortechnologien, begrenzt sein. 
In DIN 1319-1 wird die Messgröße als die Größe, der die Messung gilt, definiert.174 
Diese Beschreibung entspricht in dieser Arbeit der Definition der Zielgröße. Des Weiteren 
wird die Messgröße auch als die Größe, die gemessen wird, bezeichnet.175 Dies entspricht 
in dieser Arbeit der Definition der Ersatzgröße. Die in dieser Arbeit gewählten Definitionen 
stehen damit nicht im Widerspruch zu den gängigen Definitionen innerhalb der Metrolo-
gie, da die Messgröße, je nach Verfügbarkeit von Sensorik, die Zielgröße oder auch die 
Ersatzgröße sein kann. 
Diese strenge Unterscheidung der Begriffe wird nötig, um mittels Zielgröße die Auf-
gabe klar zu skizzieren, anhand von Katalogen die möglichen Messgrößen vorzugeben und 
das technische System mittels Ersatzgrößen beschreiben zu können. Die Überschneidung 
von Messgrößen und Ersatzgrößen liefert die verfügbaren Lösungen für die Messung der 
 
173 Weber (2012). 
174 Vgl. DIN 1319-1 (1995) S. 2. 
175 Vgl. DIN 1319-1 (1995) S. 2. 
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Zielgröße. Abbildung 4.2 verdeutlicht den Zusammenhang von Ziel-, Ersatz- und Messgrö-
ßen. Die Gestalt des Systems gibt vor, welche Ersatzgrößen für eine Messung der Zielgröße 
in Frage kommen. Die aktuell verfügbaren Sensoren können bei der Recherche in allge-
meinen Sensorkatalogen oder direkt beim Hersteller gefunden werden. Besteht eine Über-
lappung von Ersatz- und Messgröße, indem für die Ersatzgröße ein Sensor mit der gleichen 
Messgröße vorliegt, entsteht ein Lösungsraum für die Sensorintegration. Existiert kein 
Sensor mit der passenden Messgröße, in Abbildung 4.2 Ersatzgröße 1 und 4, besteht keine 
Möglichkeit, die Zielgröße über diese Ersatzgröße zu bestimmen. Eine weitere Betrach-
tung dieser Ersatzgröße ergibt nur dann Sinn, wenn die Entwicklung eines Sensors für 
diese spezielle Messgröße angestrebt wird. Das Gleiche gilt für verfügbare Messgrößen, 
für die keine passende Ersatzgröße vorliegt. In Abbildung 4.2 gilt das für Messgröße 3. 
Somit kann der Sensor mit dieser Messgröße, sofern nicht die Absicht besteht, das System 
konstruktiv anzupassen, um die passende Ersatzgröße bereitzustellen, verworfen werden. 
 
Abbildung 4.2: Zusammenhang von Ziel-, Ersatz- und Messgröße. 
Wie Abschnitt 2.1.2 gezeigt hat, besteht das System Produkt aus vielen Subsyste-
men. Die beeinflussbaren Parameter (Merkmale) und die daraus resultierenden Eigen-
schaften können je nach Hierarchie innerhalb des Super- und Subsystemverhältnis variie-
ren. Dadurch kann die Festlegung der Zielgröße für dieselbe Gesamtaufgabe variieren. So 
kann, wie in Abbildung 4.3 gezeigt, eine Ersatzgröße für eine Zielgröße des Systems bei 
der Entwicklung des Subsystems zu einer Zielgröße werden, für die im Subsystem eine 
Ersatzgröße gefunden werden muss. Die Ersatzgrößen können als Anforderungen und da-
mit neue Zielgrößen an Hersteller oder LieferantInnen der Subsysteme weitergegeben 
werden und werden damit zu Zielgrößen. Alternativ kann aber auch, anstatt der Weiter-
gabe an Hersteller oder LieferantInnen, eine andere Ersatzgröße gefunden werden, für die 
ein Sensor zur Verfügung steht. Jedoch ist es für eine LieferantIn von Sensoren deutlich 














Dies kann zum Beispiel in Form von Katalogen, wie in FLEISCHER ET AL. präsentiert,176 er-
folgen, in denen bereits bekannte Zusammenhänge von Ziel- und Messgrößen festgehalten 
werden. 
 
Abbildung 4.3: Weitergabe von Ersatzgrößen als Zielgrößen für die LieferantInnen der 
Subsysteme. 
4.2 Erweiterung des C&C²-Ansatzes für die Bestimmung von Ersatzgrößen 
Der Zweck des C&C²-Ansatzes liegt darin, den Zusammenhang der Gestalt und der 
Funktion von Bauteilen und Produkten zu beschreiben. VOGEL UND KIRCHNER konnten zei-
gen, dass Zielgrößen anhand von Reaktionen, die bei der Funktionserfüllung von Produk-
ten auftreten, gemessen werden können.177 Für die Identifikation möglicher Messstellen 
und entsprechender Ersatzgrößen kann die Modellierung mithilfe des C&C²-Ansatzes hilf-
reich sein, denn die Zielgrößen in technischen Systemen hängen häufig mit der Funkti-
onserfüllung der Systeme zusammen. Dies soll im Folgenden diskutiert werden. 
Das C&C²-Modell liefert Parameter und Gestaltelemente, die für die Funktionserfül-
lung relevant sind. Da eine Funktionserfüllung mit einer Reaktion einhergeht, liegt es 
nahe, an den funktionsrelevanten Gestaltelementen nach Parametern zu suchen, die als 
 
176 Siehe Fleischer et al. (2018) S. 11. 



















Ersatzgröße für die geleitete Zielgröße verwendet werden können. Abbildung 4.5 zeigt 
einen Getriebemotor, einen Ausschnitt aus der Funktionsstruktur und das C&C²-Modell 
für die Unterfunktion Umformen. Die primäre Funktion elektrische Energie in mechanische, 
rotative Energie wandeln wird in die allgemeinen Funktionen178 nach ROTH geteilt. Weitere 
Funktionen wie zum Beispiel Entstehende Wärme abführen, Schmierung sicherstellen und 
Reaktionskräfte aufnehmen sind zur Übersicht ausgeblendet. Die Unterfunktion Umformen 
wird durch die im unteren Teil gezeigte Zahnradpaarung und die Ausgangswelle des Ge-
triebes realisiert. Anhand des C&C²-Modells können die funktionsrelevanten Gestaltele-
mente direkt identifiziert werden, ohne die Ebene Effekte und Wirkprinzipien abbilden zu 
müssen. Dies ist möglich, da der Zusammenhang der Funktion und der Gestalt bereits 
bekannt ist und keine Zwischenmodelle benötigt. 
Das Drehmoment 𝑇E von der Eingangswelle wird in das Ritzel geleitet und dort in 
eine exzentrisch angreifende tangentiale Kraft 𝐹Zahn umgeformt. Diese Kraft wird vom 
Zahnrad in Drehmoment 𝑇A umgeformt und von der Ausgangswelle an den Ausgang des 
Getriebes geleitet.  
In der Darstellung des C&C²-Modells der Funktion Umformen ist ein Lastpfad für das 
übertragene Drehmoment rot hervorgehoben. Innerhalb des Lastpfades des Drehmoments 
liegen Gestaltelemente, an denen Ersatzgrößen gefunden werden können. In Versuchen 
am pmd konnte gezeigt werden, dass die Zielgröße auch anhand von Ersatzgrößen mess-
bar ist, die nicht Teil des Lastpfades der Zielgröße sind, Abbildung 4.4. In Abbildung 4.4 
wird deutlich, dass die elektrische Impedanz des gemessenen Lagers abhängig des über-
tragenen Drehmoments ist und somit als Ersatzgröße für die Messung des Drehmoments 
zur Verfügung steht. In Abbildung 4.5 zeigt sich jedoch, dass der Messort am Lager und 
damit die Eigenschaften des Lagers nicht direkt im Lastpfad des geleiteten Drehmoments 
liegt, sondern in einem anderen Lastpfad des C&C²-Modells der Funktion Umformen zu 
finden ist. In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, welche Erweiterungen notwendig 
sind, um auch weitere Eigenschaften innerhalb des C&C²-Modells zu identifizieren, die als 
Ersatzgröße zur Verfügung stehen, aber nicht im Lastpfad der Zielgröße liegen. 
 




Abbildung 4.4: Versuchsergebnisse zur Untersuchung der Abhängigkeit der elektrischen 
Lagerimpedanz von übertragenem Drehmoment in einem Industriegetriebe. 
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Messung der Impedanz eines Wälzlager im Industriegetriebe
Temperatur: T=50 °C
Drehzahl: n=1350 min-1






Abbildung 4.5: Zusammenhang der Funktion und der Gestalt eines Getriebemotors. Oben: 
Abbildung des Getriebemotors. Mitte: Ausschnitt der Funktionsstruktur des 
Getriebemotors. Unten: C&C²-Modell der Funktion Umformen. Rot: Hervorhebung eines 
Lastpfades des Drehmomentes. Blau: Weitere Lastpfade innerhalb des C&C²-Modells. 
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4.2.1 Identifikation von Messstellen und Ersatzgrößen 
An der Funktionserfüllung der Funktion Umformung und Leitung des Drehmoments 
sind die in Abbildung 4.5 dargestellten Wirkflächenpaare 𝑊𝐹𝑃1, 𝑊𝐹𝑃2, 𝑊𝐹𝑃3 und 𝑊𝐹𝑃4 
und die Leitstützstrukturen 𝐿  1, 𝐿  2 und 𝐿  3 beteiligt. An den beteiligten Wirkflächen-
paaren kann nach Eigenschaften gesucht werden, die infolge der Leitung der Zielgröße 
eine Änderung erfahren, denn jede Aktion hat eine Reaktion zur Folge. Abbildung 4.6 zeigt 
ein allgemeines Wirkflächenpaar und eine Auflistung möglicher Oberflächeneigenschaf-
ten, die eine Änderung infolge der Funktionserfüllung erfahren.  
 
Abbildung 4.6: Veränderliche Oberflächeneigenschaften. Links: Vergrößerung des 
Wirkflächenpaares aufgrund der Kraftübertragung; Rechts: Auszug aus der Auflistung der 
veränderlichen Oberflächeneigenschaften. 
Die Auswahl an Eigenschaften des Wirkflächenpaares, die eine Änderung infolge 
der Funktionserfüllung erfahren und deren Änderung damit die Möglichkeit der Erfassung 
der Zielgröße bietet, ist nicht durch die Auswahl an funktionsrelevanten Eigenschaften 
beschränkt. Stattdessen bilden die funktionsrelevanten und die veränderlichen Eigen-
schaften jeweils eine eigene unabhängige, nicht exklusive Menge an Eigenschaften.  
So befindet sich die in Abbildung 4.6 gezeigte veränderliche Oberflächeneigen-
schaft Größe des Wirkflächenpaares 𝐴𝑖 in der Menge der funktionsrelevanten Eigenschaften 
und in der Menge der veränderlichen Eigenschaften. Für die Funktionserfüllung ist die 
Größe der Fläche 𝐴𝑖 relevant, da eine zu kleine Fläche zu einer zu großen Flächenpressung 
führt und die Oberflächen der Bauteile beschädigt werden können. Diese Fläche erfährt 
jedoch auch, wie in Abbildung 4.6 gezeigt, eine Änderung infolge der Kraftübertragung 
und wächst beim Anlegen einer Last von 𝐴0 auf 𝐴1. Dieses Verhalten kann theoretisch bei 
der Bestimmung von Lagerlasten genutzt werden, da eine Hertzsche Fläche vorliegt.179 
Das Wirkflächenpaar kann auch getrennt und ein passender Sensor integriert wer-
den. Doch Abbildung 4.7 zeigt deutlich, dass durch den zusätzlichen Sensor, das Wirkflä-
chenpaar 𝑊𝐹𝑃1 wegfällt und zwei neue Wirkflächenpaare 𝑊𝐹𝑃2 und 𝑊𝐹𝑃3 entstehen. 
Außerdem entsteht eine zusätzliche Leitstützstruktur 𝐿  1. Die Änderung an den funkti-
onsrelevanten Gestaltelementen führt damit zu einem veränderten Verhalten des Systems. 
BRECHER ET AL. zeigen das veränderte Verhalten infolge zusätzlicher Gestaltelemente an 
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Schraubenverbindungen, indem sie das Verhalten von Sensorschrauben und Schrauben 
mit einem zusätzlichen Sensor zwischen Schraubenkopf und verspannten Bauteilen ver-
gleichen.180 Auch TLUSTY, ANDREWS zeigen bei der Untersuchung von Sensoren für die 
Überwachung von Fertigungsmaschinen, dass zusätzliche Sensoren das Systemverhalten 
verändern.181 Diese beiden Untersuchungen bestätigen die erwartete Veränderung des 
Systemverhaltens beim Entstehen von neuen, funktionsrelevanten Gestaltelementen. 
 
Abbildung 4.7: Sensor zwischen Wirkflächen eines Wirkflächenpaars. 
Auch veränderliche Volumeneigenschaften können als Ersatzgröße genutzt werden. Ab-
bildung 4.8 zeigt eine beispielhafte Auflistung veränderlicher Volumeneigenschaften einer 
Leitstützstruktur. 
 
Abbildung 4.8: Veränderliche Volumeneigenschaften. Links: Verwindung der 
Leitstützstruktur infolge der Momentenübertragung; Rechts: Auszug aus der Auflistung der 
veränderlichen Volumeneigenschaften. 
Wie bereits für die veränderlichen Oberflächeneigenschaften erklärt, können auch 
veränderliche Volumeneigenschaften als Ersatzgröße herangezogen werden. Auch hier 
gilt, dass die funktionsrelevanten und die veränderlichen Volumeneigenschaften jeweils 
eine unabhängige, nicht exklusive Menge an Eigenschaften bilden. So kann die in Abbil-
dung 4.8 gezeigte veränderliche Volumeneigenschaft Globale Verschiebung Δ𝛾 genutzt wer-
den, um auf das übertragene Moment zu schließen. Hierbei stellt die Volumeneigenschaft 
 
180 Siehe Brecher et al. (2016). 























globale Verschiebung keine funktionsrelevante Eigenschaft dar, wird aber selbst von den 
funktionsrelevanten Volumeneigenschaft Steifigkeit beeinflusst. Im Gegensatz dazu ist die 
elektrische Permitivität eines Schmierstoffes in Wälzlagern eine veränderliche Eigenschaft 
infolge der Last,182 wird jedoch nicht von funktionsrelevanten Eigenschaften beeinflusst. 
Durch die Messung einer oder mehrerer veränderlicher Eigenschaften als Ersatz-
größen wird die Komponente, deren Leitstützstruktur verwendet wird, zu einer sensori-
schen Komponente weiterentwickelt.183 
Die Weiterentwicklung einer bestehenden Komponente hin zu einer sensorischen 
Komponente kann in manchen Fällen entscheidend für den Erfolg sein, da, wie in Abbil-
dung 4.9 gezeigt, auch der Austausch einer Komponente durch eine verfügbare sensori-
sche Komponente die Funktion des Produktes beeinflussen kann. Wenn die funktionsrele-
vanten Eigenschaften der Leitstützstruktur 𝐿  2 der neuen Komponente sich von den funk-
tionsrelevanten Eigenschaften der alten Komponente 𝐿  1 unterscheiden, kommt es zu 
einer Änderung der Primärfunktionsgestalt und die ursprüngliche Funktion des Systems 
ist nicht mehr gewährleistet. Dies hat zur Folge, dass die Funktionserfüllung der neuen 
Primärfunktionsgestallt erneut überprüft werden muss. 
 
Abbildung 4.9: Veränderungen bei Austausch einer Komponente. 
4.2.2 Identifikation der zu berücksichtigenden Parameter 
Für die Bestimmung der Zielgröße  Zi   anhand der Messung einer Ersatzgröße 
 Ersatz wird ein Berechnungsmodell benötigt, das den mathematischen Zusammenhang 
der beiden Größen quantifiziert.184 Die Übertragungsfunktion, die das Verhältnis zwischen 
Mess- und Zielgröße bildet, ist eine Funktion der Einflussparameter, siehe Gl. (4.1). Nicht 
berücksichtigte Parameter oder eine Vereinfachung des funktionellen Zusammenhangs 
führen zu Unsicherheit bezüglich des mathematischen Modells und damit zu Messunsi-
cherheit.185 
  Ersatz
 Zi  
= 𝑓(Einflussparameter) (4.1) 
 
182 Siehe Furtmann (2017) S. 109. 
183Vgl. Martin et al. (2018b). 
184 Heidenblut et al. (2007) S. 501. 










Da die Leitung der Zielgröße über die Gestaltelemente erfolgt, kann die Kenntnis über die 
Gestalt bei der Bildung des mathematischen Modells genutzt werden: 
  Ersatz
 Zi  
= 𝑓(𝑊𝐹𝑃𝑖; 𝐿  𝑖) (4.2) 
Abbildung 4.10 zeigt in der oberen Hälfte das bereits bekannte C&C²-Modell für die 
Funktion Energie leiten in einer Getriebewelle. Durch die Festlegung, die Änderung der 
Eigenschaft Dehnung der 𝐿  1, die durch die Welle zur Passfeder führt, zu messen, entsteht 
eine weitere Funktion mechanisches Signal leiten. Das C&C²-Modell der Funktion mechani-
sches Signal leiten ist in der unteren Hälfte von Abbildung 4.10 eingetragen. Zur Übersicht 
werden die Leitstützstrukturen der Funktionen Energie leiten und Signal leiten untereinan-
der eingetragen, tatsächlich ist ein Teil der Gestaltelemente identisch. Die Übertragungs-
funktion von der Ziel- zur Messgröße wird durch die Einflussparameter, die sich aus den 
funktionsrelevanten Parametern der Funktion mechanisches Signal leiten ergeben, be-
stimmt. Diese funktionsrelevanten Parameter können wieder anhand des Gestalt-Funkti-
onszusammenhangs in den Wirkflächenpaaren 𝑊𝐹𝑃1,𝑊𝐹𝑃2 und der Leitstützstruktur 𝐿  1 
der Funktion gefunden werden: 
  Ersatz
 Zi  
= 𝑓(𝑊𝐹𝑃1; 𝐿  1;𝑊𝐹𝑃2) (4.3) 
In Abbildung 4.10 ist der Sensor am Umfang der Welle angebracht und misst die 
Dehnung 𝜀 infolge der Torsionsspannung. Der Zusammenhang zwischen Drehmoment 𝑇A 
und der Torsionsspannung 𝜏 an der Oberfläche einer kreiszylindrischen Welle ist abhängig 






Anhand des Hook’schen Gesetzes kann für den rein elastischen Bereich auch der Zusam-
menhang von Spannung 𝜏 und der Dehnung 𝜀 mithilfe des Schubmoduls 𝐺Stah  für das 
verwendete Material hergestellt werden. Somit ergibt sich das mathematische Modell der 
Auswertung für die Bestimmung des Drehmoments 𝑇A anhand der Messung der Dehnung 
𝜀 infolge der Torsionsspannung zu: 
  Zi  = 𝑇A =
𝜋
2
⋅ 𝑟3 ⋅ 𝐺 ⋅ 𝜀 (4.5) 
Der Durchmesser der Welle 𝑑W     ist als funktionsrelevantes Gestaltelement aus der Aus-
legung bekannt und liefert damit den Radius 𝑟. Das Gleiche gilt für das Material der Welle, 
aus dem sich der Schubmodul 𝐺Stah  ergibt. In der Regel sind auch die Toleranzen dieser 
beiden Parameter aus der Auslegung bekannt. Daher kann die Messunsicherheit direkt 
anhand der Toleranzen der Parameter ermittelt werden. 
Werden die Werte der funktionsrelevanten Parameter verändert, muss dies im mathema-
tischen Modell der Auswertung berücksichtigt werden. Verändern sich jedoch die Zusam-
menhänge der funktionsrelevanten Parameter oder es entstehen neue funktionsrelevante 
Parameter, verliert das mathematische Modell der Auswertung seine Gültigkeit, da der 
neue funktionale Zusammenhang und die neuen Parameter nicht abgebildet werden. Es 
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muss ein neues mathematisches Modell der Auswertung anhand der neuen Gestalt erstellt 
werden. 
Am Beispiel, das in Abbildung 4.10 gezeigt ist, führt eine Änderungen der Ausprä-
gung des Durchmessers 𝑑W     zu einer notwendigen Anpassung des Parameters im ma-
thematischen Modell der Auswertung in Gleichung (4.5). Ein Wechsel von einer Vollwelle 
hin zu einer Hohlwelle erzeugt jedoch den funktionsrelevanten Parameter 𝑑Inn n der Leit-
stützstruktur 𝐿  1 und Gleichung (4.4) verliert seine Gültigkeit. Damit verliert auch das 
mathematische Modell der Auswertung seine Gültigkeit und eine weitere Verwendung 
führt zu unsicheren Messungen. 
Diese Aufteilung in Oberflächen- und Volumeneigenschaften, bzw. Eigenschaften 
der Wirkflächenpaare und Leitstützstrukturen, ermöglicht eine genauere Betrachtung des 
Transformationsteils der Messkette186 und somit eine feingliedrigere systematische Iden-
tifikation von Parametern, die berücksichtigt werden müssen.  
 
Abbildung 4.10: Obere Hälfte: Ausschnitt eines Lastpfades der Funktion Energie leiten; 
untere Hälfte: Ausschnitt eines Informationspfades der Funktion Signal leiten. 
Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Analyse des bestehenden Systems, vgl. Abbil-
dung 4.11 unten. Die Unsicherheiten infolge des Sensors oder durch die Anbindung des 
Sensors werden nicht betrachtet und als ideal angenommen. Für die Bewertung der Lei-
tung des Signals zum Sensor und damit der Ersatzgröße ist die Betrachtung ausreichend. 
Für die Bewertung des gesamten Messsystems müssen anschließend alle Elemente der 
vollständigen Messkette berücksichtigt werden, vgl. Abbildung 4.11.  
 





















Zur Verdeutlichung der Zusammenhänge zwischen der Messkette, der funktionsre-
levanten Parameter für die Messung und den bestehenden Bauteilen für die ursprüngliche 
Funktion kann Abbildung 4.11 betrachtet werden. Die Elemente der allgemeinen Mess-
kette nach SOMMER UND SIEBERT können in den Funktionen Einleitung der Zielgröße, Signal 
leiten, Signal wandeln, erneutes Signal hergeleitet und die Auswertung aufgeteilt werden.187 
Zur Erfüllung der Funktion werden Gestaltelemente benötigt, deren Eigenschaften wieder 
durch das C&C²-Modell abgebildet werden können. Bei der Integration eines Sensors ba-
siert die Leitung des mechanischen Signals von der Zielgröße hin zur Ersatzgröße auf den 
Eigenschaften des bestehenden Systems, während die Wandlung der Ersatzgröße in ein 
elektrisches Signal und die Leitung des elektrischen Signal auf den Eigenschaften des in-
tegrierten Sensorsystems basiert.  
 
Abbildung 4.11: Zusammenhang von Elementen der idealen Messkette, des C&C²-Modells, 
der Teilfunktionen und den Bauteilen des Systems.188 
4.2.3 Berücksichtigung von Störgrößen 
Wie in Abschnitt 4.2.2 bereits erwähnt, führt die Nichtberücksichtigung von funk-
tionsrelevanten Parametern zu einem Verlust der Gültigkeit des mathematischen Modells 
der Auswertung. Dies hat eine große Messunsicherheit zur Folge, denn der gemessene 
Wert stimmt nicht mit dem tatsächlich vorliegenden überein, da das mathematische Mo-
dell die Realität nicht vollständig abbildet. 
 
187 Sommer, Siebert (2004) S. 57. 
















































Der nichtberücksichtigte Parameter wird damit zu einer Störgröße, die das Messer-
gebnis verfälscht. Auch eine vereinfachte Darstellung des mathematischen Zusammen-
hangs führt zu einer Abweichung des Ergebnisses von der Realität. Nach SOMMER, SIEBERT 
müssen die Unvollkommenheiten im mathematischen Modell berücksichtigt werden, um 
eine Aussage über die Messunsicherheit treffen zu können.189 Die Umsetzung der Berück-
sichtigung wird jedoch nicht weiter ausgeführt. ROSSI ET AL. unterscheiden die Störgrößen 
in diejenigen, die additiv und diejenigen, die multiplikativ berücksichtigt werden müs-
sen.190 Additive Störgrößen haben eine Nullpunktverschiebung zur Folge. Ist der Einfluss 
der Störgröße nicht bekannt, aber konstant, ist nur eine relative Messung möglich. Ist der 
Einfluss der Störgröße nicht konstant, wird auch die relative Messung verfälscht und es 
entsteht ein statistischer Fehler. Multiplikative Störgrößen haben eine Änderung der Stei-
gung der Messkurve zur Folge. Ist der Einfluss der Störgröße nicht bekannt, aber konstant, 
kann meist um einen kalibrierten Arbeitspunkt gemessen werden. Mit größerem Abstand 
zum Arbeitspunkt wird die Messung ungenauer. Ist der Einfluss der Störgröße nicht kon-
stant, entsteht ebenfalls ein statistischer Fehler, der die Genauigkeit der Messung verrin-
gert.  
In der Entwicklung und Auslegung von Komponenten, deren Funktion die Energie-
übertragung beinhaltet, wird mit sogenannten Mindestsicherheiten sichergestellt, dass Un-
genauigkeiten in der Berechnung berücksichtigt und die Bauteile nicht überbeansprucht 
werden.191 Dieses Vorgehen sorgt dafür, dass die Komponenten fester ausgelegt werden 
und auch bei teilweise ungenauen Annahmen ihre Funktion erfüllen können. Auch für die 
Schwankung von funktionsrelevanten Parametern werden Toleranzbereiche festgelegt, in 
welchen sich der reale Wert befinden darf, um die gewünschte Funktion zu gewährleis-
ten.192 Alternativ können Komponenten und Systeme so gestaltet werden, dass sie robust 
gegenüber bekannten Störgrößen sind, deren Auftreten zwar bekannt, die Stärke jedoch 
nicht bekannt ist. So präsentiert MATTHIAS drei Strategien, um diese Unsicherheit zu redu-
zieren: Unsicherheit eliminieren, Unsicherheitseinfluss unterdrücken und Unsicherheitswir-
kung reduzieren.193 Diese Strategien können auch auf Unsicherheiten bei Messungen an-
gewendet werden. So kann die Temperaturabhängigkeit eines Dehnmessstreifens berück-
sichtigt werden, indem dieser Dehnmessstreifen nur bei einer bestimmten Temperatur ein-
gesetzt werden darf, der Dehnmessstreifen gekühlt wird oder das Trägermaterial so ge-
wählt wird, dass der Einfluss der Temperatur durch die thermische Dehnung des Träger-
materials kompensiert wird. 
Abbildung 4.12 zeigt die Übertragungsfunktion des Schubmoduls 𝐺Stah  auf die Er-
satzgröße 𝜀 für das in Abbildung 4.10 präsentierte Beispiel. Das Toleranzfeld für den funk-
 
189 Sommer, Siebert (2004) S. 57. 
190 Rossi et al. (2019) S. 1346. 
191 Sauer (2016) S. 67ff. 
192 Sauer (2016)⁠⁠Sauer (2016) S. 19ff. 
193 Matthias (2015) S. 104ff. 
45 
 
tionsrelevanten Parameter Schubmodul 𝐺Stah  erzeugt je nach lokaler Steigung der Über-
tragungsfunktion ein Toleranzfeld, das den Bereich angibt, in dem sich die tatsächliche 
Messgröße befindet. Das Toleranzfeld der Messung, in diesem Beispiel das Feld der Er-
satzgröße, beschreibt die Messunsicherheit. 
 
Abbildung 4.12: Beispielhafte Übertragungsfunktion von einem funktionsrelevanten 
Parameter zum Messergebnis für eine konstante Zielgröße. 
Auch für die weiteren funktionsrelevanten Parameter der in Gleichung (4.5) ge-
zeigten Übertragungsfunktion kann eine Betrachtung der Sensitivität angestellt werden. 
Je nach lokaler Steigung der Übertragungsfunktion um den Betriebspunkt wirkt sich die 
Schwankung des funktionsrelevanten Parameters unterschiedlich stark auf die Genauig-
keit des Messergebnisses aus. Bei einem schwachen Zusammenhang bzw. einer flachen 
Übertragungsfunktion ist die Messung robuster gegenüber der Schwankung des funktions-
relevanten Parameters als bei einem starken Zusammenhang. Bei der Verwendung des 
bestehenden Systems für die Funktion Signal leiten können die bestehenden Toleranzen 
und Ungenauigkeiten des physikalischen Zusammenhangs jedoch oft unzureichend 
sein.194 Das hat zur Folge, dass für die sensorische Weiterentwicklung des bestehenden 
Systems höhere Anforderungen an Toleranzen und Verständnis der funktionellen Zusam-
menhänge gestellt werden.195 Für eine Steigerung der Messgenauigkeit kann die Beschrei-
bung der physikalischen Zusammenhänge verbessert, die Fertigungsgenauigkeit gesteigert 
oder eine andere Ersatzgröße, die eine geringere Empfindlichkeit gegenüber den Unsi-
cherheitsquellen aufweist, gewählt werden. Zusätzlich können die funktionsrelevanten Pa-
rameter vor dem Betrieb oder sogar während des Betriebs gemessen werden, um die Un-
sicherheit über die realen Werte zu verringern. 
4.2.4 Besonderheit bei parallelen Lastpfaden 
Bei einer Messung einer lokalen Eigenschaft innerhalb eines eindeutigen Lastpfa-
des, wie es für das in Abbildung 4.10 gezeigte Beispiel getan wird, müssen die lokalen 
 
194 Vgl. Martin et al. (2018b) S.74ff; Vogel et al. (2018) S.3035ff; Schirra et al. (2018). 

















Eigenschaften berücksichtigt werden. Abbildung 4.13 zeigt eine Reihenschaltung von Fe-
dern, innerhalb der die Zielgröße 𝐹Zi   gemessen werden soll, die als Beispiel für einen 
eindeutigen Lastpfad dient. Für die Messung der lokalen Dehnung 𝑓Loka  der Feder 𝑐1 als 









Die Sensitivität der Übertragungsfunktion gegenüber den Schwankungen der Eigenschaf-









= 0 (4.8) 
Die Schwankung der Eigenschaft der Feder 𝑐2 hat keinen Einfluss auf den Zusammenhang 
zwischen Zielgröße 𝐹Zi   und Ersatzgröße 𝑓Loka .  









Und die Sensitivität gegenüber der Schwankung der Eigenschaften der Elemente des Last-













Die lokale Eigenschaft ist somit robuster gegenüber den Schwankungen, da sie ge-
genüber weniger Parametern eine Sensitivität aufweist. Die Messung der globalen Eigen-
schaft muss alle Elemente des Lastpfades berücksichtigen. Übertragen auf das Beispiel von 
Abbildung 4.10 bedeutet das, dass die gewählte Ersatzgröße lokale Dehnung gegenüber 





Abbildung 4.13: Reihenschaltung von Federn als Beispiel für einen eindeutigen Lastpfad. 
Bei Messungen einer lokalen Eigenschaft eines Lastpfades, der Teil eines Systems 
an parallelen Lastpfaden ist, müssen, im Gegensatz zu einer Messung einer lokalen Eigen-
schaft eines eindeutigen Lastpfades, die Eigenschaften aller Lastpfade berücksichtigt wer-
den. Als Beispiel wird in Abbildung 4.14 die Parallelschaltung von Federn dargestellt. Die 
Übertragungsfunktion von Zielgröße 𝐹Zi   zur lokalen Eigenschaft 𝑓Loka  ist gleich der Über-












Die Sensitivität der Übertragungsfunktion hinsichtlich der Schwankung der Eigenschaften 













Das hat zur Folge, dass die Messung der lokalen Eigenschaft in einem parallelen Lastpfad 
eine Sensitivität gegenüber den Eigenschaften der Elemente des parallelen Lastpfades auf-
weist. Zusätzlich hat das zur Folge, dass die Messung einer globalen Eigenschaft von pa-
rallelen Lastpfaden eine größere Robustheit gegenüber der Schwankung der Parameter 









Abbildung 4.14: Parallelschaltung von Federn als Beispiel für parallele Lastpfade. 
Für die sensorische Weiterentwicklung der in Abbildung 4.15 gezeigten elastischen 
Klauenkupplung bedeutet dies, dass die Funktion Signal leiten, die im unteren Teil darge-
stellt ist, die Eigenschaften der parallelen Lastpfade, die im mittleren Teil gezeigt sind, 
berücksichtigen muss. Damit müssen Parameter berücksichtigt werden, die nicht von den 
Gestaltelementen Wirkflächenpaare und Leitstützstrukturen der Funktion Signal leiten ab-
gebildet werden. Diese Einflüsse müssen folglich durch die Connectoren, die die Randbe-
dingungen des betrachteten Systems beinhalten, in die Übertragungsfunktion integriert 
werden: 
  Ersatz
 Zi  
= 𝑓{𝑊𝐹𝑃𝑖; 𝐿  𝑖; 𝐶𝑖} (4.15) 
Auch EIFLER zeigt, dass die Messung der Last in einem Lastpfad von den Toleranzen der 
parallelen Lastpfade abhängt.196 Dies macht solche Systeme sensitiver gegenüber Störgrö-
ßen, die aus Toleranzen resultieren. KLAUER zeigt dies, indem toleranzbedingte geometri-
sche Variationen einer eindeutigen sensorische Welle-Nabe-Verbindung mit den Variatio-
nen einer nicht eindeutigen sensorischen Welle-Nabe-Verbindung vergleicht.197 
 
196 Eifler (2014) S. 144ff. 









Abbildung 4.15: Oben: Seitenansicht einer elastischen Klauenkupplung; Mitte: 
Schnittansicht der Klauen mit C&C²-Modell der Funktion Energie leiten, in der die 
Verzweigung des Kraftflusses deutlich wird; Unten: C&C²-Modell der Funktion Signal leiten 
























































































Abbildung 4.16: Berührungslos messbarer Effekt der Einfederungen infolge des 
Drehmoments. 
Die Berücksichtigung der Aufteilung der Last kann auf verschiedene Weisen erfol-
gen. Für die Funktion Energie leiten erfolgt die Berücksichtigung der Aufteilung häufig 
durch die Annahme einer symmetrischen Aufteilung mit einem Traganteil, der Abweichun-
gen von der symmetrischen Aufteilung kompensiert. Für die Auslegung von Komponenten 
ist diese Annahme häufig ausreichend genau, für die sensorische Verwendung ist diese 
Annahme jedoch häufig nicht ausreichend198 und es werden präzisere Modelle für die Auf-
teilung der Lasten benötigt. Alternativ können die Einfederungen aller Lastpfade gemessen 
werden, zum Beispiel mittels einer berührungslosen Kantendetektion, mit der die Zeitun-
terschiede bei der Passage der Kanten der Kupplung gemessen werden. Abbildung 4.16 
zeigt die Ergebnisse für eine konstante Drehzahl und ein konstantes Drehmoment. Auf der 
y-Achse ist die Zeitdifferenz zwischen zwei Kantenpassagen aufgetragen. Auf der x-Achse 
ist die Anzahl an detektierter Kanten aufgetragen. Bei steigendem Drehmoment steigt der 
Abstand der Kanten, die im entlastenden Lastpfad liegen, obere Messpunkte. Der Abstand 
der Kanten, die im belasteten Lastpfad liegen, sinkt dagegen, untere Messpunkte. Belastete 
und entlastete Lastpfade passieren den Sensor immer im Wechsel. Nach acht Kantenpas-
sagen passiert wieder derselbe Lastpfad den Sensor. Durch die Messung der Ein- und Aus-
federung aller Lastpfade können nun alle Lastpfade bei der Auswertung berücksichtigt 
werden und die Summe der gemessenen Teildrehmomente gebildet werden. Auch kann 
 




















anhand der Messung aller Lastpfade die globale Einfederung gemessen werden, die eine 
geringere Abhängigkeit gegenüber Schwankungen der einzelnen Steifigkeiten besitzt, vgl. 
Gl. (4.10), (4.11), (4.13) und (4.14). 
4.2.5 Besonderheit bei Umformung und Wandlung innerhalb des Wirknetzes 
Werden Flussgrößen, wie zum Beispiel Kräfte durch Wirkflächenpaare und Leit-
stützstrukturen geleitet, können diese am Eingang und am Ausgang in unterschiedlichen 
Größen vorliegen. Nach ROTH handelt es sich hierbei um die allgemeine Funktion Umfor-
men, die eine Änderung der Darstellungsform der allgemeinen Größe bewirkt und in der 
Regel zusammen mit der allgemeinen Funktion Leiten auftritt.199 Für das Beispiel Kräfte 











Für einen Körper, der keine Beschleunigung erfährt, müssen sich die angreifenden Kräfte 
𝐹𝑗 für alle Richtungen 𝑥𝑖 ausgleichen. Wird eine Flussgröße durch ein System geleitet und 
umgeformt, entspricht der Betrag des Ausgangs nicht mehr dem Betrag des Einganges. Die 
Umformung kann mit 𝑈 beschrieben werden: 
 
𝐹Aus = 𝑈 ⋅ 𝐹Ein (4.18) 
Für 𝑈 ≠ 1 gilt: |𝐹Aus| ≠ |𝐹Ein| (4.19) 
Abbildung 4.17 zeigt ein Freikörperbild eines nicht beschleunigten Festkörpers, in 
dem die Flussgröße 𝐹Ein während der Leitung zu 𝐹Aus umgeformt wird. Die angreifenden 
Kräfte weisen aufgrund der Umformung, die parallel der Leitung der Flussgröße stattfin-
det, unterschiedliche Beträge auf, vgl. Gleichung (4.19). Für einen nicht beschleunigten 
Festkörper hat das zur Folge, dass die Größen, die auf das System einwirken, allein kein 
Gleichgewicht herstellen können und mindestens eine weitere Größe notwendig wird: 
 0 = 𝐹Aus + 𝐹Ein + 𝐹Ko p (4.20) 
Für die Leitung der zusätzlichen Größe 𝐹Ko p wird ein weiteres Wirknetz zur Erfüllung 
der sekundären Funktion Gleichgewicht herstellen benötigt. Durch die Funktion Umformen 
ist die Eingangsgröße 𝐹Ein durch die zusätzliche Größe 𝐹Ko p beschreibbar: 
 𝐹Ko p = −𝐹Ein(𝑈 + 1) (4.21) 
 




Abbildung 4.17: Freikörperbild eines allgemeinen Festkörpers mit Primärfunktion: Leiten 
und Umformen und der notwendigen sekundären Funktion: Gleichgewicht herstellen. 
Abbildung 4.18 zeigt wieder das C&C²-Modell für die Funktion Umformung. Im obe-
ren Teil ist ein Teil des Lastpfades des Drehmoments hervorgehoben. Hier wird im Zahn-
eingriff eine tangentiale Kraft eingeleitet. Am Wellenende wird diese Flussgröße als Dreh-
moment aus der Welle ausgeleitet. Dazwischen erfährt die Flussgröße eine Leitung und 
eine Umformung. Für eine konstante Winkelgeschwindigkeit der Welle folgt die Gleichge-
wichtsbedingung: 
 
Θ?̈? = 0 = −𝑇1 + 𝐹1 ⋅ 𝑟Zahnrad (4.22) 
Die Gleichgewichtsbedingung für einen Körper, der keine radiale Beschleunigung erfährt, 
ist jedoch nicht erfüllt: 
 
𝑚?̈?𝑟 = 0 ≠ 𝐹1 (4.23) 
Dies macht mindestens eine zusätzliche Kraft notwendig, die zum Erfüllen der Gleichge-
wichtsbedingung führt. Im unteren Teil von Abbildung 4.18 sind die weiteren Lastpfade 
der Reaktionskräfte hervorgehoben. Die Umformung der primären Flussgröße Drehmoment 
macht die beiden Reaktionskräfte 𝐹2 und 𝐹3 notwendig, die durch die zusätzlichen Last-
pfade innerhalb des C&C²-Modells zur Ausgangsgröße 𝐹1 geleitet werden. Für diese Lei-
tung sind die Gestaltelemente der Leitstützstrukturen 𝐿  1 bis 𝐿  4 und der Wirkflächen-
paare 𝑊𝐹𝑃1 bis 𝑊𝐹𝑃5 funktionsrelevant. Das führt dazu, dass auch innerhalb der Gestal-
telemente des C&C²-Modells nach veränderlichen Parametern gesucht werden kann, die 




















Abbildung 4.18: Unterfunktionen der Kraftleitung innerhalb des C&C²-Modells der 
Funktion Umformen; Oben: Hervorhebung des Lastpfades des Drehmomentes; Unten: 
Hervorhebung der Lastpfade der Reaktionskräfte. 
In Abbildung 4.19 ist ein Ausschnitt des C&C²-Modell der Funktion Signal des Dreh-
moments leiten dargestellt. Dieser Ausschnitt zeigt den Informationspfad des Drehmo-
ments für den Fall, dass die Lagerkraft 𝐹2 als Ersatzgröße für das Drehmoment 𝑇1 dient. 
Hierbei muss jedoch auch berücksichtigt werden, dass das Signal von anderen Signalen 
überlagert wird. Da die Lager die Funktionen Kippmomente aufnehmen, Radialkräfte auf-





































































das Torsionsmoment gemessen wird, von den Signalen der anderen Funktionen überla-
gert. Dies führt dazu, dass in diesem Beispiel die Axialkraft infolge einer Schrägverzah-
nung im Connector 𝐶2 und das Gewicht der Welle in den Leitstützstrukturen 𝐿  𝑖 berück-
sichtigt werden muss, um den Zusammenhang der Zielgröße mit der Ersatzgröße beschrei-
ben zu können: 
 𝐹2
𝑇1
= 𝑓{𝐶1; 𝐿  𝑖;𝑊𝐹𝑃𝑖} (4.24) 
 
Abbildung 4.19: Ausschnitt des Informationspfades des Drehmoments innerhalb des C&C²-
Modells für den Fall der Nutzung von 𝑭𝟐 als Ersatzgröße. 
In Abbildung 4.20 ist ein Elektromotor gezeigt, der elektrische Energie in mechani-
sche Energie wandelt. Zusätzlich ist in Abbildung 4.20 ein Ausschnitt des Lastpfades in-
nerhalb des C&C²-Modells der Funktion Drehmoment erzeugen eingetragen. Die Flussgröße 
elektrischer Strom 𝐼 wird am Connector 𝐶2 in das betrachtete System eingeleitet und am 
Getriebeausgang als Drehmoment 𝑇1 ausgeleitet. Die Flussgröße ändert im Elektromotor 
während der Leitung ihre Art und wird gewandelt.200 Anschließend wird die Flussgröße 
Drehmoment 𝑇3 im Getriebe mehrfach umgeformt, bis am Getriebeausgang die Flussgröße 
𝑇1 aus dem System austritt. Die Betrachtung der Flussgrößen anstatt der Energie ermög-
licht die Beschreibung des Zusammenhangs von elektrischem Strom 𝐼 und Drehmoment 
𝑇3 auch bei blockierter Welle, da im Falle des Stillstandes der Welle keine Energie über-
tragen wird, sondern lediglich elektrische Energie in thermische Energie gewandelt wird. 
Dennoch müssen die Bedingungen der Erhaltungsgleichungen, Energie-, Massen- , La-
dungs- und Impulserhaltung weiterhin erfüllt werden. Dies führt dazu, dass, wie beim 
 










































Umformen zusätzliche Größen entstehen, die weitere (sekundäre) Funktionen notwendig 
machen. Die Beschreibung anhand der funktionalen Zusammenhänge ermöglicht es dann 
wieder, in den funktionsrelevanten Parametern der sekundären Funktionen nach Ersatz-
größen zu suchen. Für das in Abbildung 4.20 gezeigte Beispiel des Getriebemotors bedeu-
tet das, dass das Drehmoment 𝑇1 anhand des Stroms 𝐼 gemessen werden kann, solange 
der funktionale Zusammenhang ausreichend genau modelliert werden kann. Alternativ 
kann das Drehmoment anhand der Reaktionen, die aufgrund der Ausleitung des Drehmo-
ments, wie das in Abbildung 4.19 bereits für Umformen gezeigt wurde, gemessen werden. 
Auch hier muss der funktionale Zusammenhang zwischen der Zielgröße 𝑇1 und der Mess-
größe 𝐼 anhand der funktionsrelevanten Parameter gebildet werden: 
 𝐼
𝑇1
= 𝑓(𝐶𝑖, 𝐿  𝑖;𝑊𝐹𝑃𝑖) (4.25) 
Anhand der Anzahl und der Schwankungsbreite der funktionsrelevanten Parameter 
der Elemente der Funktion Signal leiten können die verschiedenen Messgrößen miteinan-
der verglichen, vielversprechende Konzepte ausgewählt und priorisiert werden. 
 
Abbildung 4.20: Lastpfad innerhalb des C&C²-Modells der Funktion Drehmoment 
erzeugen.201 
4.3 Das Lastpfad- und Knotenmodell 
In diesem Abschnitt wird das Lastpfad- und Knotenmodell für die sensorische Wei-
terentwicklung technischer Systeme vorgestellt. Es handelt sich hierbei um ein Metamo-
dell, das Regeln und Elemente zum Bilden von Lastpfad- und Knotenmodellen von techni-
schen Systemen liefert. Es ergänzt den erweiterten C&C²-Ansatz, der in Abschnitt 4.2 vor-
gestellt wurde, um die Elemente Knoten, Wandeln und Umformen, die für die Unterstützung 
 
201 Bildquelle: Fotographie eines Demonstratorgetriebes, das sich in der Lehrmittelsammlung des 
















bei der sensorischen Weiterentwicklung technischer Systeme, entwickelt wurden. Mit 
Hilfe des Lastpfad- und Knotenmodells ist es möglich, den Zusammenhang zwischen Ziel- 
und Ersatzgröße zu erkennen. Im Folgenden werden die Elemente und die Regeln zum 
Bilden eines Lastpfad- und Knotenmodells vorgestellt. 
4.3.1 Elemente des Modells und ihre Eigenschaften 
Für die Modellierung mittels Lastpfad- und Knotenmodell stehen Elemente zur Ver-
fügung, aus denen das Modell zusammengesetzt werden kann. Im Folgenden werden die 
Elemente beschrieben. 
Lastpfad 
Der Lastpfad beschreibt den Weg, den eine Flussgröße durch das betrachtete System 
nimmt. Damit ist der Lastpfad ein Teil des Wirknetzes der Funktion Energie leiten und zeigt 
an, an welchen Gestaltelementen des Wirknetzes eine direkte Reaktion als Ersatzgröße 
dienen kann, vgl. Abbildung 4.21. Ein Lastpfad wirkt zwischen mindestens zwei Lasten 
oder Knoten. Während der Leitung der Flussgröße durch den Lastpfad wird die Flussgröße, 
im Gegensatz zu Leitstützstrukturen und Wirkflächenpaaren, nicht gewandelt oder umge-
formt. Die Veränderung der Flussgröße wird durch die Elemente Umformung, Wandlung 
und Knoten modelliert. Tritt ein Lastpfad in einem System auf, muss es dafür einen Ein-
gang und einen Ausgang geben.  
 
Abbildung 4.21: Vergleich von C&C²-Modell der Funktion Drehmoment leiten (links), 


















Knoten kennzeichnen die Aufteilung und Überlagerung von Lastpfaden und können 
keine Flussgrößen speichern. Wird eine Ersatzgröße innerhalb einer Aufteilung des Last-
pfades gemessen, so wird ein Teil des Signals auf den abzweigenden Lastpfaden transpor-
tiert und der Sensor erfährt nur einen Anteil der Signalstärke. Ein Knoten zwischen der 
Ziel- und der Ersatzgröße entspricht einer additiven Beeinflussung der Signalübertra-
gung.202 Durch die Darstellung von Knoten im System wird deutlich, in welchen Abschnit-
ten des Lastpfades Aufteilungen oder Überlagerungen berücksichtigt werden müssen. In 
Abschnitt 4.2.4 wurde bereits auf die Bedeutung der Aufteilung eines Lastpfades einge-
gangen. Die Knoten im Lastpfad- und Knotenmodell legen im Gegensatz zum C&C-Ansatz 
den Fokus mehr auf diese Aufteilung und machen die Orte, an denen diese berücksichtigt 
werden müssen, deutlicher. Da ein Knoten keine Flussgröße speichern kann, können die 
Flussgrößen über einen Knoten bilanziert werden. Abbildung 4.22 zeigt den Zusammen-
hang von Flussgrößen, die in einen Knoten ein- und austreten: Flussgrößen, die in Rich-
tung des Knotens zeigen, gehen positiv in die Bilanz ein und Flussgrößen, die vom Knoten 
wegzeigen, gehen negativ in die Bilanz ein. Damit unterscheiden sich die Knoten des Last-
pfad- und Knotenmodells von den Knoten von Blockschaltbildern, wie sie aus der Rege-
lungstechnik bekannt sind,203 da hier nur die Richtung der Flussgröße über das Vorzeichen 
bestimmt, siehe Gleichung (4.26).  
 
Abbildung 4.22: Rechenregeln für Knoten. 
 0 = 𝐹1 − 𝐹2 − 𝐹3 + 𝐹4 (4.26) 
Soll die Zielgröße 𝐹1 anhand der Ersatzgröße 𝐹3 gemessen werden, müssen 𝐹2 und 
𝐹4 ebenfalls bekannt sein, um aus dem Anteil des Sensorsignals 𝐹3 und der Überlagerung 
mit 𝐹4 auf die Zielgröße 𝐹1 schließen zu können. Wird nur die Ersatzgröße 𝐹3 gemessen, 
wird ein Modell für die Aufteilung und Überlagerung innerhalb des Knotens benötigt. 
In Abbildung 4.23 ist die Aufteilung des radialen Anteils der Zahnkraft in einer 
Verzahnung, als Beispiel gezeigt. Der Lastpfad der Flussgröße Radialkraft 𝐹R1 führt durch 
 
202 Vgl. Rossi et al. (2019) S.1346. 







die Nabe in die Welle. Innerhalb der Welle teilt sich der Lastpfad auf. Ein Teil der Fluss-
größe belastet das linke Lager mit der Last 𝐹R2 und der zweite Teil belastet das rechte 
Lager mit der Last 𝐹R3. Dies hat zur Folge, dass die Messung einer Ersatzgröße innerhalb 
des grün gekennzeichneten Bereichs der Nabe keine Aufteilung berücksichtigen muss. Die 
Messung einer Ersatzgröße innerhalb des gelb gekennzeichneten Bereiches der Welle oder 
einem der Lager muss die Aufteilung der Flussgröße 𝐹R1 in die Lasten 𝐹R2 und 𝐹R3 berück-
sichtigen. Im Beispiel kann die Aufteilung mithilfe der geometrischen Eigenschaften, wie 
dem Verhältnis der Lagerabstände zur Lasteinleitung berechnet werden. Liegt nur Infor-
mation über einen der knotenangrenzenden Lastpfade vor, kann über weitere Nebenbe-
dingungen, z.B. mithilfe des Momentengleichgewichts, ein Modell für den Zusammenhang 







Zusätzlich muss die Überlagerung der Gewichtskraft 𝐹G berücksichtigt werden. Das führt 
dazu, dass das mathematische Modell der Auswertung für die Messung der Zielgröße 𝐹R1 
anhand der Ersatzgröße 𝐹3 zu: 
 







folgt. Je größer die Unsicherheit, die die Parameter des Berechnungsmodells aufweisen, 
desto größer die Messunsicherheit bei der Bestimmung der Zielgröße. 
 
Abbildung 4.23: Unterscheidung von Bereichen, in denen die Aufteilung der radialen Last 
berücksichtigt werden muss, am Beispiel der Messung der radialen Kraftanteile in einer 


















In anderen Fällen kann die Aufteilung schwerer zu beschreiben sein, weil sie unter 
anderem von Betriebsparametern, Verschleiß oder auch Reibung abhängen kann. Die An-
zahl und Komplexität der zu berücksichtigenden Aufteilungen kann jedoch für einen frü-
hen Vergleich von Konzepten oder zur Priorisierung der verschiedenen Optionen herange-
zogen werden.204 
Umformung 
Wie in Abschnitt 4.2.5 bereits gezeigt, verändert eine Umformung die Form205 der 
geleiteten Flussgröße, die Art der Flussgröße bleibt hierbei jedoch erhalten. Bei einer Um-
formung wird das Signal, wie in Gl. (4.18) gezeigt, multiplikativ beeinflusst. In Abschnitt 
4.2.5 wurde gezeigt, dass dies zusätzliche Reaktionen zur Folge hat, die das Gleichgewicht 
herstellen. Abbildung 4.24 stellt schematisch das Element Umformen und das Entstehen 
der Reaktionsgröße innerhalb des Elementes dar. Die resultierende Reaktionsgröße benö-
tigt ihren eigenen Lastpfad und muss aus dem System geleitet werden. Der Lastpfad der 
Reaktionsgröße bietet, wie in Abschnitt 4.2.5 erklärt, die Möglichkeit, eine Ersatzgröße 
für die Messung der Zielgröße zu finden. Anders als im C&C²-Modell, wird die Reaktions-
größe durch die explizite Darstellung der Umformung direkt sichtbar. Dadurch werden 
sekundäre Effekte, die für eine Bestimmung der Zielgröße als Ersatzgröße dienen können 
leichter erkannt. 
 
Abbildung 4.24: Das Element Umformen mit Ein- und Ausgang der Flussgröße und der 
resultierenden Reaktionsgröße. 
In Abbildung 4.25 ist eine Umformung am Beispiel einer Getriebeausgangswelle 
abgebildet. Das eingeleitete Drehmoment 𝑀A wird zu einer tangentialen Kraft 𝐹T umge-
formt: 
 
𝑀A = 𝐹T ⋅ 𝑈 (4.29) 
In diesem Fall kann die Umformung 𝑈 durch den Radius am Teilkreis des Zahnrades 𝑅Z 
beschrieben werden: 
 
𝑈 = 𝑅Z (4.30) 
Infolge der Umformung 𝑈 entsteht die Reaktionsgröße 𝐹R, die aus dem System ge-
leitet werden muss. Für die Ausleitung der Reaktionsgröße 𝐹R stehen die beiden Lager zur 
 
204 Vgl. Vogel et al. (2019). 






Verfügung und der Lastpfad der Reaktionsgröße 𝐹R teilt sich im Knoten in die beiden Last-
pfade 𝐹R1 und 𝐹R2 auf, die wiederum die Möglichkeit zum Finden von Ersatzgrößen bieten. 
 
Abbildung 4.25: Umformung und entstehende Reaktionen am Beispiel einer 
Getriebeausgangswelle. 
Wandlung 
In Abschnitt 4.2.5 wurde beschrieben, dass eine Wandlung die Art206 der geleiteten 
Flussgröße verändert. Dies hat zur Folge, dass die Flussgröße nach der Wandlung einer 
anderen physikalischen Domäne zugeordnet wird. Somit wird die Flussgröße ebenfalls 
multiplikativ beeinflusst, wie es auch bei der Umformung zu beobachten ist. Wie in Ab-
schnitt 4.2.5 bereits erläutert, müssen die Erhaltungsgleichungen erfüllt werden. Dies hat 
zur Folge, dass für jede Art einer geleitet Flussgröße eigene Gleichgewichte erfüllt sein 
müssen. In der mechanischen Domäne müssen die Bedingungen für die Impuls- und Dreh-
impulserhaltung und in der elektrischen Domäne die Bedingung der Ladungserhaltung 
eingehalten werden. 
 
Abbildung 4.26: Das Element Wandeln mit unterschiedlichen Arten von Ein- und 
Ausgangsgrößen und den notwendigen Reaktionsgrößen. 
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Abbildung 4.26 zeigt das Element Wandeln mit Ein- und Ausgangsgröße und den 
entstehenden Reaktionsgrößen. Tritt eine elektrische Flussgröße 𝐹E  in ein System ein und 
wird in eine mechanische Flussgröße 𝐹   h gewandelt, die das System verlässt, muss eben-
falls eine zusätzliche elektrische Flussgröße das System verlassen und eine zusätzliche me-
chanische Flussgröße in das System eintreten. Dies ist nötig, um die Bedingungen der La-
dungserhaltung und der Impulserhaltung zu erfüllen. Zusätzlich sind Energiewandlungen 
immer mit dem Verlust der nutzbaren Energie verbunden. Diese Energie wird als Verlust-
strom häufig in Form eines Wärmestroms aus dem System geleitet. Die Effizienz der Wand-
lung kann im Zusammenhang der Flussgrößen berücksichtigt werden. 
In Abbildung 4.27 ist eine Wandlung am Beispiel eines Elektromotors gezeigt. Die 
Last wird als Drehmoment 𝑇  an der Welle eingeleitet und am Stromkabel als elektrischer 
Strom 𝐼  ausgeleitet. Dazwischen findet eine Wandlung 𝑊 statt: 
 
𝑇 = 𝐼 ⋅ 𝑊 (4.31) 
Im Falle eines Gleichstrommotors kann die Wandlung bei bekanntem magnetischem Fluss 
Φ und bekannter Maschinenkonstante 𝑐(𝜂W) beschrieben werden207: 
 
𝑊 = 𝑐(𝜂W) ⋅ Φ (4.32) 
Auf die Darstellung des abzweigenden Wärmestroms infolge des Wirkungsgradverlustes 
der Wandlung wird in diesem Beispiel verzichtet. Die unvollständige Wandlung wird im 
Falle des Gleichstrommotors durch die Abhängigkeit der Maschinenkonstante 𝑐(𝜂W) von 
der Effizienz 𝜂W der Wandlung 𝑊 abgebildet. Die Reaktionen infolge der Wandlung sind 
rot dargestellt. Der ausgeleitete Strom 𝐼  muss als Reaktion in das System eingeleitet wer-
den. Das eingeleitete Moment 𝑇  muss aus dem System ausgeleitet werden. Somit kann 
die Zielgröße anhand der Ersatzgrößen 𝐼 , die in einem der beiden Stromkabel auftreten 
ermittelt werden. Zusätzlich kann das eingeleitete Moment anhand der mechanischen Re-
aktion 𝑇  gemessen werden, zum Beispiel anhand der Kräfte, die vom Fundament aufge-
nommen werden. 
 




Abbildung 4.27: Wandlung und entstehende Reaktionen am Beispiel eines Elektromotors. 
Ein- und Ausleitung der Größen 
Die Flussgrößen werden an den Schnittstellen in das betrachtete System eingeleitet 
und auch wieder ausgeleitet. Diese Schnittstellen entsprechen Wirkflächen von Wirkkör-
pern oder Wirkräumen, die die Begrenzung des betrachteten Systems bilden. Die Einlei-
tung der Zielgröße und anderer Lasten, die ggf. bereits bekannt sind oder das Signal stören 
können, werden, wie zum Beispiel in Abbildung 4.27 gezeigt, als Pfeile dargestellt, die in 
Richtung des Systems zeigen. An den Stellen, an denen diese Lasten ihre direkten Reakti-
onen erzeugen, treten diese wieder aus dem System aus und können als Pfeile, die vom 
System weg zeigen, dargestellt werden. Auch Reaktionen, die infolge von Wandlung und 
Umformung auftreten, besitzen Richtungen. Bei einer Umformung entstehen die Reaktio-
nen in der Umformung und müssen, wie bereits in Abbildung 4.24 gezeigt, das System 
verlassen. Bei einer Wandlung entstehen Reaktionen, die wie in Abbildung 4.26 ein- und 













Abbildung 4.28: Ein- und Ausleitung der Flussgröße in ein System bei vorliegender 
Vorspannung am Beispiel einer Batterie. 
Besonderheiten bilden vorhandene Quellen für Flussgrößen im System und be-
schleunigte Systeme. Bei Quellen befindet sich die Ein- und die Ausleitung der Flussgröße 
an derselben Stelle des Systems, die auch innerhalb des Systemgrenze liegen kann. Eine 
Quelle für eine mechanische Flussgröße ist zum Beispiel die Vorspannung von verspannten 
Bauteilen. Eine Quelle für eine elektrische Flussgröße ist beispielsweise eine systeminterne 
Stromquelle. Wird das System an der Quelle geschnitten, tritt die Flussgröße an dieser 
Stelle in das System ein oder aus. Dies ist zum Beispiel bei vorgespannten federnden Bau-
teilen der Fall: Auf das System wirkt eine Last, ohne dass eine äußere Last angreift. In 
Abbildung 4.28 ist die gleichzeitige Ein- und Ausleitung und der zugehörige Lastpfad bei 
einer systeminternen Quelle anhand einer Batterie gezeigt. Die Flussgröße 𝐹  wird am 
Pluspol der Batterie eingeleitet und am Minuspol aus dem System ausgeleitet. Für die 
Darstellung der Einleitung der Flussgröße kann jeder Punkt entlang des eindeutigen Last-
pfades gewählt werden. Es bietet sich jedoch an, die Quelle an die tatsächliche Ursache 
der Flussgröße zu platzieren. 
Wird eine Flussgröße in ein System eingeleitet und nicht wieder ausgeleitet, wird 
das System beschleunigt. Bei beschleunigten Systemen werden die Gleichgewichtsbedin-
gungen der Erhaltungsgleichung dadurch erfüllt, dass die Flussgröße in der Beschleuni-
gung des Systems gespeichert wird. Für die Speicherung der mechanischen Flussgröße 
Kraft gilt: 
 
𝐹Ein = 𝑚 ⋅ ?̇?𝑖 (4.33) 
Analog dazu gilt für die Speicherung der elektrischen Flussgröße Strom:208 
 












𝐹Ein = 𝐶 ⋅ ?̇?𝑖 (4.34) 
Abbildung 4.29 zeigt das Element Speicher im Zusammenhang einer eingeleiteten und 
ausgeleiteten Flussgröße. Bevor eine Flussgröße ausgeleitet werden kann, muss diese zu 
einem früheren Zeitpunkt 𝑡 = 0 eingeleitet worden und gespeichert worden sein. 
 
Abbildung 4.29: Element Speicher mit Ein- und Ausspeichern zu unterschiedlichen 
Zeitpunkten. 
Das Element Speicher wird bei der Modellierung schwingender Systeme benötigt, 
um den Effekt Isolation abbilden zu können. Für eine schwingende Flussgröße, die auf das 
System wirkt, gilt: Die schwingende Flussgröße wird von der Einleitung zum Speicher 
geleitet und vom Speicher wieder zur Ausleitung geleitet. So können hochfrequente me-
chanische und elektrische Schwingungen aufgrund der Trägheiten des Systems im stati-
schen Lastpfad häufig nicht gemessen werden.209 Der Anteil der Flussgröße, die im Spei-
cher gespeichert wird und nicht über den statischen Lastpfad geleitet wird, hängt von den 
dynamischen Eigenschaften Eigenfrequenzen 𝜔𝑒𝑖 des Systems ab.  
In Abbildung 4.30 ist die Isolation von Flussgrößen am Beispiel eines Einmassen-
schwingers dargestellt. Wirkt eine schwingende Flussgröße mit einer Frequenz 𝜔 > 𝜔𝑒 auf 
den Einmassenschwinger, wird dieser abwechselnd beschleunigt und verzögert. Der Last-
pfad führt von der Einleitung in den Impulsspeicher (links) und wieder aus dem Impuls-
speicher zur Ausleitung (rechts). Für den Fall keiner vollständigen Isolation führt ein Teil 
des Lastpfades durch die Feder in das Fundament.210 Abbildung 4.31 zeigt den Anteil der 
Flussgröße, die über den statischen Lastpfad in das Fundament geleitet wird. Oberhalb 
dem Zweifachen der Eigenfrequenz ω0 des Systems ist der Anteil der Flussgröße, die über 
den statischen Lastpfad in das Fundament geleitet wird, gering. Daher müssen bei der 
Modellierung hochfrequenter Flussgrößen Speicher berücksichtigt werden, um die ver-
schiedenen Positionen von Ersatzgrößen bewerten zu können. 
 
209 Vgl. Martin et al. (2018a) und Deckers (2014). 













Abbildung 4.30: Lastspeicher am Beispiel der Speicherung des Impulses in beschleunigter 
Masse. 
 
Abbildung 4.31: Anteil der Flussgröße im statischen Lastpfad in Abhängigkeit der Frequenz 
der eingeleiteten Flussgröße. 
4.3.2 Eigenschaften eines Lastpfad- und Knotenmodells 
Das Lastpfad- und Knotenmodell eines Systems dient dazu, die Zusammenhänge zwi-
schen der Ziel- und der Ersatzgröße aufzuzeigen und so die Basis für die mathematische 
Modellbildung der Messkette zu liefern. Entlang des Lastpfades kann immer wieder über-
prüft werden, ob eine veränderliche Eigenschaft vorliegt, die messbar ist. Werden alterna-
tive Eigenschaften oder Messorte gesucht, kann der Fokus auf die Modellierung von Um-
formungen und Wandlungen gelegt werden, um in den sekundären Lastpfaden nach ver-
















Sind erste Ideen für einen Messort und eine Ersatzgröße gefunden, können diese Ideen 
hinsichtlich der möglichen Genauigkeit der Messung und der Möglichkeit, diese Kompo-
nente weiterzuentwickeln, miteinander verglichen werden. Für die mögliche Genauigkeit 
muss die mathematische Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Ziel- und Ersatz-
größe herangezogen werden. Für die unterschiedlichen Phasen der Weiterentwicklung, in 
denen unterschiedlich konkrete Informationen vorliegen, müssen die einzelnen Elemente 
entlang des Lastpfades mathematisch zweckmäßig beschrieben werden. Wie in Abschnitt 
4.2.3 bereits beschrieben, sind alle Annahmen über die Größe der Einflussgrößen und de-
ren Zusammenhang unsicherheitsbehaftet. Durch konkretere Informationen, die in späte-
ren Phasen, zum Beispiel auf Grund von Prototypen, vorliegen, werden auch die mögli-
chen Vergleiche der verschiedenen Messorte und Ersatzgrößen konkreter. Die Modellie-
rung mittels Lastpfad- und Knotenmodels führt dazu, dass verschiedene Ersatzgrößen und 
Positionen, an denen diese Ersatzgrößen gemessen werden können, hinsichtlich verschie-
dener Aspekte bewertet werden können. Als ein Kriterium für besonders frühe Vergleiche, 
können die Anzahl an signalmanipulierenden Elementen wie Knoten, Wandlungen und 
Umformungen herangezogen werden, um die verschiedenen Messorte zu priorisieren.211 
Als ein weiteres Kriterium können die bekannten Toleranzen von Parametern genutzt wer-
den, sodass Messorte, an denen Parameter mit einem großen Toleranzfeld berücksichtigt 
werden müssen, für die Weiterentwicklung ausgeschlossen werden. Durch die steigende 
Kenntnis der Zusammenhänge im Verlaufe des Entwicklungsprozesses können die mathe-
matischen Modelle immer weiter präzisiert und schlechter geeignete Lösungen aus dem 
Lösungsraum entfernt werden. 
Für eine endgültige Bewertung der übrig gebliebenen Lösungen muss am Ende das 
gesamte Modell der Messkette, inklusive der Anbindung des Sensors sowie der Genauig-
keit von Sensor und Auswerteeinheit berücksichtigt werden. Auf dem Weg dahin kann das 
Lastpfad- und Knotenmodell genutzt werden, um Prioritäten innerhalb der Lösungssuche 
zu setzen und Entscheidungen zu dokumentieren.
 
211 Vgl. Vogel et al. (2019) S. 308ff. 
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5 Evaluation des Lastpfad- und Knotenmodells an bekannten Produkten 
In diesem Kapitel wird das Lastpfad- und Knotenmodell anhand von zwei bekannten 
Produkten evaluiert. Hierfür wird das Modell zunächst an einer Industriescheibenbremse 
angewendet und geprüft, ob die alternative Messgröße, die in RICHTER ET AL. beschrieben 
ist,212 gefunden werden kann. Anschließend wird das Lastpfad- und Knotenmodell auf eine 
Flachwalzprofiliermaschine angewendet und geprüft, ob die in OPPEL beschriebenen Er-
satzgrößen213 gefunden werden können. 
5.1 Sensorische Erweiterung einer Industriescheibenbremse 
In diesem Abschnitt wird erst der aktuelle Stand der Bremskraftmessung der in Ab-
bildung 5.1 dargestellten Industriescheibenbremse beschrieben und welche Verbesserung 
durch die Weiterentwicklung des Produktes erzielt werden soll. Anschließend wird das 
Lastpfad- und Knotenmodell auf drei verschiedene Zustände angewandt, um anhand der 
Modellierung Möglichkeiten der Verbesserung der Messung zu erkennen und zu erklären. 
 
Abbildung 5.1: Industriescheibenbremse inkl. Systemgrenze des weiterzuentwickelnden 
Systems 
5.1.1 Aktueller Stand und Aufgabenbeschreibung 
Abbildung 5.2 zeigt eine stark vereinfachte Darstellung einer Industriescheiben-
bremse. Mehrere Bauteile sind zu den wichtigsten Hauptbauteilen zusammengefasst wor-
den, um die Funktion erläutern zu können: Das Tellerfederpaket wird bei der Montage 
vorgespannt, sodass der Bremsschuh im drucklosen Zustand gegen die Bremsscheibe 
 
212 Vgl. Richter et al. (2010) S. 8-10. 









drückt. Das Gehäuse ist an einer Befestigung verschraubt und die Bremskräfte werden 
über diese Verschraubung an die Befestigung übertragen. Wird hydraulischer Druck ange-
legt, füllt sich die Druckkammer und dehnt sich aus. Dadurch wird die Zugstange, die mit 
dem Bremsschuh verbunden ist, bewegt, und die Anpresskraft zwischen Bremsschuh und 
Bremsscheibe wird verringert.  
Aktuell wird die Zielgröße Bremskraft, mit der der Kolben auf die Bremsscheibe 
gepresst wird, anhand der Ersatzgröße Druck in der Druckkammer gemessen. Bei Abnut-
zung des Bremsbelags verändern sich der Federweg und die Vorspannung der Tellerfe-
dern. Tellerfedern weisen eine nichtlineare Kennlinie zwischen Vorspannung und Weg auf 
und die Bremse muss nachgestellt werden. Sonst verliert das Berechnungsmodell für die 
Berechnung der Axialkraft anhand der Ersatzgröße Druck im Hydraulikkolben seine Gül-
tigkeit. Die Aufgabe der sensorischen Weiterentwicklung besteht darin, alternative Ersatz-
größen zu finden, die eine robustere Messung der Axialkraft ermöglichen, die unabhängig 
von der Abnutzung des Bremsbelags ist. 
 
Abbildung 5.2: Vereinfachte Darstellung einer hydraulischen Industriescheibenbremse. 
5.1.2 Bilden des Lastpfad- und Knotenmodells 
Als erstes werden die wesentlichen Zustände der Bremse identifiziert. Im drucklo-
sen Zustand wirkt die Vorspannung der Tellerfedern. Die Last wird durch die Vorspannung 
der Federn in das System eingeleitet. Der Lastpfad führt in die Kolbenstange und wird als 












leitet. An dieser Wirkfläche wird die Last aus dem System geleitet. Zur Erfüllung der Im-
pulserhaltung muss mindestens eine weitere Last in das System eingebracht werden, die 
an der Vorspannung der Federn wieder ausgeleitet wird. Da der Ort, an dem sie ausgeleitet 
wird, bekannt ist, kann von diesem Ort ausgegangen werden und entgegen der Richtung 
des Lastpfades vorgegangen werden. Die Last der Federn wirkt auf den Steg des Gehäuses. 
Von der Wirkflächenpaarung zwischen Steg und Federn wird die Last zwischen den Um-
formungen 𝑈1 und 𝑈2 als Biegemoment 𝑀Bi  durch den Steg an die Grundstruktur des 
Gehäuses geleitet. Die Grundstruktur des Gehäuses ist als Hohlzylinder ausgeführt. Dies 
führt dazu, dass die Last als axiale Zugbelastung 𝐹Ax durch den Hohlzylinder in Richtung 
der Befestigung geleitet wird. Da die Befestigung nicht symmetrisch ist und zwischen Ein-
leitung der Last 𝐹 or und der axialen Zugbelastung 𝐹Ax ein Hebelarm existiert, wird die 
Last als Biegemoment 𝑀Bi  innerhalb der Befestigung geleitet und als solches an der Wirk-
fläche der Befestigung in das System eingeleitet. In Abbildung 5.3 ist das Ergebnis der 
Modellierung des geschlossenen Zustands der Bremse, anhand des Lastpfad- und Knoten-
modells dargestellt, wobei die Umformung von axialer Last und Biegung innerhalb der 
Tellerfedern für diese Analyse vernachlässigt wird. Ebenfalls werden die Reibungen in den 
Dichtungen und Führungen vernachlässigt.214 Die Reaktionen, die aufgrund der Umfor-
mungen 𝑈1 und 𝑈2 innerhalb des Steges des Gehäuses entstehen, gleichen sich gegenseitig 
aus und wirken nur zwischen diesen beiden Umformungen. Die Reaktion 𝐹R  der Umfor-
mung 𝑈3 wird durch eine zusätzliche Last, die an der Wirkfläche der Befestigung ausge-
leitet wird, ausgeglichen. 
 
Abbildung 5.3: Modellierung des drucklosen Zustandes mittels Lastpfad- und 
Knotenmodell. Schwarz: primärer Lastpfad; Rot: Lastpfad infolge der Reaktionen. 
Im zweiten Zustand ist die Bremse geöffnet. Die Last wird in der Druckkammer als 
Druck eingeleitet. Am Wirkflächenpaar des Öls und der Zugstange 𝑊1 wird der Druck in 
eine axiale Zugbelastung 𝐹Ax gewandelt, die auf die Zugstange wirkt. Die Last wird dann 
 
214 Die Reibung in den Führungen und Dichtungen erzeugt Verzweigungen des Lastpfades, die 














als Zugbelastung durch die Zugstange geleitet. Am Wirkflächenpaar von Zugstange und 
Tellerfedern wird die Last in die Tellerfedern eingeleitet und durch diese als Druckkraft 
an das Wirkflächenpaar der Tellerfedern und des Gehäuses geleitet. Durch den Steg des 
Gehäuses wird die Last als Druckkraft bis zur Druckkammer geleitet und dort wieder zum 
Druck 𝑊2 gewandelt. In der Druckkammer wird der Druck wieder ausgeleitet. In Abbil-
dung 5.4 ist das Ergebnis dieser Modellierung dargestellt. Die Reaktion 𝑅1 und 𝑅2 infolge 
des Drucks wird durch das Gehäuse als radiale Kraft über den gesamten Umfang des Ge-
häuses geleitet. Aufgrund der Achssymmetrie werden die Reaktionen entlang des Umfangs 
von den anderen Wandlungen ausgeleitet. 
 
Abbildung 5.4: Modellierung des geöffneten Zustandes mittels Lastpfad- und 
Knotenmodell. Schwarz: primärer Lastpfad; Rot: Lastpfad infolge der Reaktionen. 
Der dritte Zustand ist der Zustand, in dem die Bremskraft geregelt wird. Dieser 
Zustand befindet sich zwischen den beiden vorher erläuterten Extremzuständen. Das Last-
pfad- und Knotenmodell für den Zwischenzustand ergibt sich aus der Überlagerung der 
beiden Extremzustände und ist in Abbildung 5.5 gezeigt. Die Bremskraft tritt als Zielgröße 
𝐹Zi   an der Wirkfläche des Bremskolbens in das System ein. Innerhalb der Zugstange wird 
sie als axiale Druckbelastung 𝐹Ax zum Knoten 𝐾1 geleitet und teilt sich auf die beiden 
parallelen Lastpfade 𝐿𝑃1 und 𝐿𝑃2 auf. Der Lastpfad 𝐿𝑃2 führt durch die Tellerfedern zum 
Knoten 𝐾2, an dem sich die beiden parallelen Lastpfade 𝐿𝑃1 und 𝐿𝑃2 wieder vereinigen. 
Der Lastpfad 𝐿𝑃1 führt entlang der Zugstange und die Zielgröße wird an der Wandlung 
𝑊1 erst in Druck gewandelt, um anschließend an der Wandlung 𝑊2 wieder in eine Kraft 
gewandelt zu werden. Von der Wandlung 𝑊2 führt der Lastpfad 𝐿𝑃1 zum Knoten 𝐾2, um 
von dort wieder als gesamter Lastpfad die Zielgröße als axiale Zugbelastung 𝐹Ax durch das 
Gehäuse zu leiten. An der Befestigung wird die Zielgröße wieder umgeformt und tritt aus 
dem System heraus. Der Drucksensor liegt hierbei im Lastpfad 𝐿𝑃1 und misst die Zielgröße 
anhand der gewandelten Ersatzgröße Druck 𝑝. Zwischen der Zielgröße 𝐹Zi   und Ersatz-
größe 𝑝 liegt der Knoten 𝐾1 und die Wandlung 𝑊1. Für die Berechnung der Zielgröße 
anhand der Ersatzgröße müssen die Eigenschaften der beiden Elemente mit der gemesse-













und 𝑊1 = 𝐴Ko b n  
 
Abbildung 5.5: Modellierung des geregelten Zustandes mittels Lastpfad- und 
Knotenmodell. Schwarz: Primärer Lastpfad; Rot: Lastpfad infolge der Reaktionen; Blau: 
Elemente, die im Lastpfad der Messung liegen. 
5.1.3 Analyse des Lastpfad- und Knotenmodels und Ableitung von Erkenntnissen 
Um das in Abbildung 5.5 gezeigte Lastpfad- und Knotenmodell zu analysieren, wer-
den nun die zu berücksichtigenden Elemente einzeln betrachtet. Für die Aufteilung des 
Knotens 𝐾1 wird das Modell von parallel geschalteten Federn verwendet. Diese modell-
hafte Beschreibung vernachlässigt keine signifikanten Effekte und ist keine große Unsi-
cherheitsquelle. Auch die Beschreibung der Wandlung 𝑊1 von Kraft zu Druck ist bekannt 
und keine große Quelle von Unsicherheit. Als nächstes werden die Parameter, von denen 
die Aufteilung 𝐾1 und die Wandlung 𝑊1 abhängen, betrachtet. Der Einfluss der einzelnen 
Parameter auf das Modell der Auswertung in (5.1) kann anhand der Toleranz der einzel-
nen Parameter und der Stärke der Parameter bestimmt werden. Aus den bestehenden 
Kenntnissen des aktuellen Produktes ist bekannt, dass die Steifigkeit der Tellerfedern und 
damit die Steifigkeit 𝑐2 des Lastpfades 𝐿𝑃2 sehr starke Schwankungen aufweist und zu-
sätzlich eine Abhängigkeit des Federweges und somit der Abnutzung des Bremsbelages 
aufweist. So kann die Aufteilung im Knoten 𝐾1 - genauer die Steifigkeit 𝑐2 - als größte 
Quelle der Unsicherheit identifiziert werden. Für eine Verbesserung der Robustheit und 
damit der Genauigkeit der Messung kann die Unsicherheit bezüglich der Steifigkeit 𝑐2 ver-
ringert werden, indem sie zum Beispiel zusätzlich gemessen wird oder weitere Maßnah-
men für eine Verringerung der Schwankung infolge von Toleranzen ergriffen werden. Eine 


















𝐾1 nicht berücksichtigt werden muss. Als Ort für die alternativen Messgrößen kommt der 
Bereich zwischen der Wirkfläche des Bremskolbens und des Knoten 𝐾1 in Frage. Zusätzlich 
kommt der Bereich in der Grundstruktur des Gehäuses in Frage,215 da die beiden paralle-
len Lastpfade im Knoten 𝐾2 wieder vereinigt werden. Das mathematische Modell für den 
Zusammenhang für die Berechnung der Zielgröße 𝐹Zi   anhand der Ersatzgröße der Deh-
nung in der Grundstruktur des Gehäuses 𝜀 ergibt sich dann zu: 
 
𝐹Zi  = 𝜋(𝑟a
2 − 𝑟i
2) ⋅  G häus ⋅ 𝜀 (5.2) 
Die Parameter dieses mathematischen Zusammenhangs weisen eine geringere 
Streuung als die in Gleichung (5.1) präsentierten. Ohne weitere Maßnahmen weist diese 
Messung daher eine geringere Gesamtunsicherheit auf, ohne dabei die Gestalt der Primär-
funktion zu verändern und somit die bestehende Funktion zu gefährden. 
Störeffekte, wie zum Beispiel Temperaturänderungen, die auf den Sensor wirken, werden 
hier nicht betrachtet und bedürfen einer separaten Überprüfung. Ebenfalls entstehen bei 
der Berücksichtigung von Reibung in den Dichtungen und Führungen weitere Knoten, die 
eine weitere Aufteilung des Lastpfades verursachen. Je mehr Effekte im Lastpfad- und 
Knotenmodell berücksichtigt werden, desto genauer wird die Aussage über die Unsicher-
heit der verschiedenen Ersatzgrößen. Aber auch die Komplexität steigt mit der Anzahl der 
zu berücksichtigenden Effekte und der Granularität, mit der das System aufgelöst wird. 
Die in MATTHIESEN präsentierten Techniken216 zur Überwindung der Beobachtungsbarrie-
ren in der Analyse können auch für das Lastpfad- und Knotenmodell angewendet werden, 
um eine Hilfestellung bei der Auswahl der richtigen Granularität zu bieten. 
5.2 Prozessüberwachung in einer Flachwalzprofiliermaschine 
In diesem Abschnitt wird zuerst die bestehende Konstruktion einer Flachwalzprofi-
liermaschine erläutert und welche Größen gemessen werden sollen. Anschließend wird 
das Lastpfad- und Knotenmodell auf die drei möglichen Kräfte, die auftreten können, an-
gewendet. Aufbauend auf die Modellierung werden die Erkenntnisse und mögliche Ersatz-
größen abgeleitet und mit den aus der Literatur bekannten Lösungen verglichen. 
5.2.1 Aktueller Stand und Aufgabenbeschreibung 
Abbildung 5.6 zeigt einen Schnitt durch eine Flachbackenprofilwalze. Der Rohling 
wird zwischen die beiden Walzbacken gebracht. Durch eine Bewegung des Backenkorbs 
des Schlittens in die Schnittebene rollt der Rohling über die beiden Walzbacken und das 
Profil wird in den Rohling eingeprägt. Der Schlitten gleitet dabei im Rahmen. Der feste 
Backenkorb liegt auf der Backenkorblagerung auf und wird durch Einstellschrauben posi-
tioniert. Durch die Verstellung der Einstellschrauben kann der Winkel des feststehenden 
Backenkorbs eingestellt werden, um die Feineinstellung des Walzprozesses vorzunehmen.  
 
215 Siehe Richter et al. (2010). 
216 Vgl. Matthiesen (2020) S. 27-28. 
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Trifft das bereits geprägte Profil nach einer 180°-Drehung nicht korrekt auf die ge-
genüberliegende Backe, wird das bereits geprägte Profil zerstört und das resultierende 
Produkt ist unbrauchbar. Hierbei entstehen Kräfte in y-Richtung, die genutzt werden kön-
nen, um fehlerhafte Produkte auszusortieren.217 Ziel der sensorischen Weiterentwicklung 
ist die Erkennung von auftretenden vertikalen Kräften innerhalb des Walzprozesses. 
 
Abbildung 5.6: Beschreibung der Komponenten der Flachwalzprofiliermaschine.218 
5.2.2 Bilden des Lastpfad- und Knotenmodells 
Je nach Ausprägung des Walzfehlers entsteht ein Kippmoment in die Schnittebene 
oder aus der Schnittebene heraus. Diese beiden Zustände müssen getrennt betrachtet wer-
den. Abbildung 5.7 zeigt das Lastpfad- und Knotenmodell für ein Kippmoment, das aus 
der Schnittebene heraus zeigt. Auf die feste Backe wirkt eine nach oben gerichtete Kraft. 
Die Einleitung der Last durch den Rohling ist durch die Pfeilspitze gekennzeichnet. Der 
Lastpfad teilt sich innerhalb der festen Backe im Knoten 𝐾1 auf und führt einerseits form-
schlüssig über den Niederhalter in den Backenhalter. Zusätzlich wird die Last aufgrund 
der Anpresskraft zwischen Backe und Backenkorb reibkraftschlüssig von der Backe auf den 
 
217 Siehe Oppel (2008) S. 5 































































Backenkorb übertragen. Innerhalb des Backenkorbes werden die beiden Lastpfade im Kno-
ten 𝐾2 wieder zusammengeführt. Anschließend wird die Last in die obere Einstellschraube 
geleitet und innerhalb der Schraube als Biegung bis zum Rahmen geleitet. Der Rahmen 
leitet die Last zum Schlitten. Am Knoten 𝐾3 teilt sich der Lastpfad auf und wird wieder 
teilweise formschlüssig durch die Unterseite des Backenkorbes und reibkraftschlüssig 
durch die Rückseite des Backenkorbes in den Backenkorb geleitet. Innerhalb des Backen-
korbes vereinigt sich der Lastpfad im Knoten 𝐾4, um im Knoten 𝐾5 wieder aufgeteilt zu 
werden, um die Last teils form- und teils reibkraftschlüssig an die Backe zu übertragen. 
Innerhalb der Backe wird der Lastpfad wieder im Knoten 𝐾  vereint. Von der Backe wird 
die Last wieder an den Rohling abgegeben und durch das Pfeilende des einleitenden Pfeils 
gekennzeichnet. Alternativ führt der Beginn der Bildung des Lastpfad- und Knotenmodells 
mit der Annahme einer nach unten gerichteter Kraft auf die linke Backe zu dem gleichen 
Resultat.  
 
Abbildung 5.7: Lastpfad- und Knotenmodell für Kippmoment aus der Schnittebene 
heraus.219 
Abbildung 5.8 zeigt das Lastpfad- und Knotenmodell für ein Kippmoment, das in 
die Schnittebene zeigt. Hierbei wirkt eine nach oben gerichtete Kraft auf die linke Backe. 
Wie auch für die rechte Backe, wird die Last teilweise über den Niederhalter und über die 
Rückseite an den Backenkorb übertragen. Der Backenkorb wird in Folge der Last ausge-
lenkt, bis dieser den Niederhalter berührt. Dadurch teilt sich der Lastpfad im Knoten 𝐾3 
 










auf und führt sowohl formschlüssig über den Niederhalter als auch reibkraftschlüssig über 
die Rückwand in den Rahmen. Im Rahmen verbinden sich die beiden Lastpfade wieder im 
Knoten 𝐾4 und führen durch das Lager des festen Backenkorbes in den Backenkorb. Im 
festen Backenkorb wird der Lastpfad im Knoten 𝐾5 wieder aufgeteilt und form- und reib-
kraftschlüssig an die Backe übertragen, wo er im Knoten 𝐾 wieder zusammengeführt wird. 
Von der Backe wird die Last an den Rohling abgegeben und verlässt das betrachtete Sys-
tem. Auch hier führt der Beginn mit einer nach unten gerichteten Kraft auf die rechte 
Backe zum selben Resultat. 
 
Abbildung 5.8: Lastpfad- und Knotenmodell für Kippmoment in die Schnittebene herein.220 
Abbildung 5.9 zeigt das Lastpfad- und Knotenmodell für die Walzkraft. Die Kraft 
wirkt horizontal auf die rechte Walzbacke, in der sich der Lastpfad im Knoten 𝐾1 aufteilt. 
Von dort wird die Last reibkraftschlüssig, infolge der Verspannung des Niederhalters, 
durch die Unterseite und den Niederhalter an den Backenkorb geleitet. Zusätzlich wird 
die Last formschlüssig durch die Rückseite der Backe geleitet. Im Backenkorb wird der 
Lastpfad in den Knoten 𝐾3 und 𝐾4 teilweise wieder zusammengeführt, aber auch im Kno-
ten 𝐾2 auf die beiden Einstellschrauben aufgeteilt. Durch die Gewinde der beiden Einstell-
schrauben führt der Lastpfad zum Knoten 𝐾5, um von dort durch den Rahmen zum Schlit-
ten zu führen. Im Schlitten teilt sich der Kraftfluss im Knoten 𝐾  wieder auf und führt wie 
auf der rechten Seite sowohl reibkraft-, als auch formschlüssig in den Knoten 𝐾7 innerhalb 
 










der Backe. Auch hier kann durch die Annahme einer nach links gerichteten Kraft auf die 
linke Backe das gleiche Resultat erzielt werden. 
Für einen fehlerfreien Fertigungsprozess liegt lediglich der in Abbildung 5.9 gezeigte Zu-
stand vor. Für einen fehlerhaften Fertigungsprozess wird dieser Zustand von einem der in 
Abbildung 5.7 und Abbildung 5.8 gezeigten Zustände überlagert. 
 
Abbildung 5.9: Lastpfad- und Knotenmodell für die horizontale Walzkraft.221 
5.2.3 Analyse des Lastpfad- und Knotenmodels und Ableitung von Erkenntnissen 
Aus der Analyse der Lastpfad- und Knotenmodelle zeigt sich, dass es keine Stelle 
im bestehenden System gibt, an der beide fehlerhaften Zustände Reaktionen hervorrufen, 
ohne dabei von der Prozesskraft 𝐹W überlagert zu werden. Für die Positionierung eines 
Sensors in Backe und Backenkorb muss die Reaktion infolge der vertikalen Last unabhän-
gig der Reaktion der horizontalen Last messbar sein. Sonst können die durch die horizon-
talen Lasten verursachten Reaktionen die Ersatzgröße beeinflussen und zu Fehlinterpre-
tationen führen. Zusätzlich kann davon ausgegangen werden, dass die horizontalen Kräfte 
größer als die vertikalen Kräfte ausfallen und somit eine kleine Reaktion messbar sein 
muss, während die überlagernden Reaktionen deutlich größer sind. Außerhalb der Backen 
und des Backenkorbes werden für die Erkennung der Zustände mindestens zwei Sensoren 
notwendig sein, da es bis auf das untere Joch, das die beiden Seiten des Rahmen verbindet, 
keine Stelle gibt, an der beide fehlerhafte Zustände eine Reaktion erzeugen. So wird min-
 









destens eine Stelle für die Erfassung des in Abbildung 5.7 gezeigten Zustandes und min-
destens eine weitere Stelle für die Erfassung des in Abbildung 5.8 gezeigten Zustandes 
benötigt. 
Für die Erkennung eines Kippmoments, das aus der Schnittebene heraus zeigt, bietet es 
sich an, in dem Bereich der oberen Einstellschraube das Biegemoment als Ersatzgröße zu 
erfassen. Dieser Bereich wird in Abbildung 5.10 dargestellt. Hier liegt kein paralleler Last-
pfad vor, aber der Vergleich von Abbildung 5.7 und Abbildung 5.9 liefert jedoch eine Über-
lagerung des Lastpfades infolge der vertikalen Kraft mit dem Lastpfad infolge der horizon-
talen Kraft. Für die Modellierung des Zusammenhangs der Zielgröße vertikale Kraft und 
der Ersatzgröße Biegespannung an der Einstellschraube muss die Spannung infolge der 
horizontalen Kraft berücksichtigt werden. 
 
Abbildung 5.10: Ausschnitt für möglichen Bereich einer Messung des Biegemomentes als 
Ersatzgröße. 
Dadurch, dass die Relativbewegung zwischen Schlitten und Rahmen geschmiert 
stattfindet, kann davon ausgegangen werden, dass die in Abbildung 5.11 gezeigte Auftei-
lung zwischen den Knoten 𝐾3 und 𝐾4 immer vorliegt und die Last zu keinem Zeitpunkt 
vollständig über die Rückenseite des Backenkorbs übertragen wird. Somit kommt es im-
mer zu einer formschlüssigen Lastübertragung zwischen dem Boden des Backenkorbes 
und des Rahmens. Daher kann auch an dieser Stelle, die in Abbildung 5.11 hervorgehoben 
ist, ein drucksensitiver oder dehnungssensitiver Sensor eingebracht werden, um die 
Druckspannungen an dieser Stelle als Ersatzgröße zu erfassen. Hierbei muss jedoch die 
Aufteilung zwischen den Knoten 𝐾3 und 𝐾4 berücksichtigt werden. Die Aufteilung in 𝐾3 
wird von der geschmierten Gleitreibung zwischen Backenkorb des Schlittens und dem 
Rahmen beeinflusst und ist eine Quelle für Unsicherheit. Für den Fall, dass lediglich ein 
Auftreten des fehlerhaften Zustandes gemessen werden soll, kann auf die Berücksichti-
gung des Knotens 𝐾3 verzichtet werden. Es muss jedoch sichergestellt sein, dass der Anteil 




















Abbildung 5.11: Ausschnitt für den möglichen Bereich einer Messung des Drucks als 
Ersatzgröße. 
Für das Auftreten des fehlerhaften Zustandes, der in Abbildung 5.8 gezeigt ist, zei-
gen die zwei bereits vorgestellten Bereiche keine Reaktionen. Daher bieten sich diese Po-
sitionen auch nicht für die Erkennung des Auftretens dieses Zustandes an. Für den in Ab-
bildung 5.8 gezeigten Zustand wird deutlich, dass der Lastpfad ohne parallele Lastpfade 
durch das Backenkorblager für die feste Backe führt. Abbildung 5.12 zeigt den Bereich der 
Backenkorblagerung, die aufgrund des eindeutigen Lastpfades für die Messung des Dru-
ckes als Ersatzgröße in Frage kommt. 
 
Abbildung 5.12: Ausschnitt für den möglichen Bereich einer Messung des Drucks als 
Ersatzgröße. 
Ein weiterer Bereich, der für die Messung einer Ersatzgröße in Frage kommt, ist in 








































Bereich, der in Abbildung 5.11 gezeigt ist, kann davon ausgegangen werden, dass auf-
grund der vorherrschenden Reibbedingung zu jedem Zeitpunkt eine Aufteilung im Knoten 
𝐾3 stattfindet und somit beim Auftreten des fehlerhaften Zustandes eine Reaktion gemes-
sen werden kann. 
 
Abbildung 5.13: Ausschnitt für den möglichen Bereich einer Messung des Drucks oder der 
Biegung als Ersatzgröße. 
In OPPEL wird eine Flachbackenprofilwalze mit verschiedenen Sensoren gezeigt.222 
Auch hier wird darauf hingewiesen, dass mindestens zwei Sensoren notwendig sind, um 
beide fehlerhaften Zustände erkennen zu können.223 Die präsentierten Sensoren und Sen-
sorpositionen decken sich mit den in diesem Kapitel diskutierten Optionen der Bereiche, 
in denen Ersatzgrößen gemessen werden können. Zusätzlich wird in OPPEL ein zusätzli-
cher, vorgespannter Niederhalter für den festen Backenkorb gezeigt, der einen parallelen 
Lastpfad zum Biegemoment auf die Einstellschraube liefert.224 Dieser in Abbildung 5.14 
gezeigte parallele Lastpfad führt dazu, dass der Lastpfad entlang der Einstellschraube nicht 
eindeutig ist, dadurch aber eine weitere Ersatzgröße, die Biegung des Niederhalters, ge-
messen werden kann.  
Die in OPPEL präsentierten Ersatzgrößen konnten ebenfalls mittels Anwendung des 
Lastpfad- und Knotenmodells als vielversprechende Positionen für die Messung einer Er-
satzgröße identifiziert werden. Lediglich die in Abbildung 5.14 gezeigte Position konnte 
nicht gefunden werden, da hierfür Anpassungen an der Gestalt der Primärfunktion durch-
genommen wurden. 
 
222 Siehe Oppel (2008) S. 7. 
223 Siehe Oppel (2008) S. 4. 

























Abbildung 5.14: Ausschnitt für die Erzeugung eines zusätzlichen Lastpfades, dessen 






















6 Evaluation des Lastpfad- und Knotenmodells anhand einer Probandenstudie 
In diesem Kapitel wird eine Probandenstudie diskutiert, in der die Wirkung der Kennt-
nis des Lastpfad- und Knotenmodells überprüft wird. Das Ziel der Studie ist der Nachweis, 
dass die Anwendung bzw. die Kenntnis des in Abschnitt 4.3 vorgestellten Lastpfad- und 
Knotenmodells die Konzeptentwicklung verbessert. Als messbares Erfolgskriterium wird 
das Systemverständnis herangezogen, das anhand der Bewertung von Aufgaben, die die 
ProbandInnen während der Studie bearbeiten müssen, gemessen wird. 
6.1 Studiendesign 
Die Studie wird als Crossover-Studie, die in Abbildung 6.1 schematisch dargestellt 
ist, durchgeführt. Die ProbandInnen werden hierbei nach der Einleitung, in der die Rah-
menbedingungen und organisatorische Fragen geklärt werden, in zwei Gruppen aufgeteilt. 
Gruppe A erhält als Aufgabe 1 die sensorische Weiterentwicklung einer Industriescheiben-
bremse. Gruppe B erhält als Aufgabe 1 die sensorische Weiterentwicklung eines Schiebers. 
Nach Beendigung der ersten Aufgabe erhalten die ProbandInnen einen Fragebogen, mit 
dem der Kenntnisstand zu den Analysemodellen C&C²-Modell und dem Modell des Kraft-
flusses abgefragt wird. Dies dient dazu, mögliche Verbesserungen und Verschlechterungen 
anhand vorliegender Erfahrung über die genannten Modelle erklären zu können. Anschlie-
ßend wird allen ProbandInnen das Lastpfad- und Knotenmodell vorgestellt. Im Rahmen 
der Vorstellung erhalten die ProbandInnen eine kurze Schulung im Umgang mit dem Mo-
dell. Im Anschluss an die Schulung werden die zwei Übungsaufgaben Presse 1 und Presse 
2 von allen Teilnehmern des Durchgangs mit Unterstützung des Studienleiters bearbeitet. 
Hierdurch soll Sicherheit in der Anwendung des Modells geschaffen werden. Dies soll si-
cherstellen, dass die ProbandInnen Erfahrung im Umgang mit dem Modell besitzen und 
eine fehlende Verbesserung auf eine fehlende Wirksamkeit des Modells und nicht auf die 
fehlende Erfahrung mit diesem Modell zurückzuführen ist. Zum Schluss bearbeiten die 
Gruppen die jeweils andere Aufgabe aus der 1. Aufgabenstellung. Zuletzt erhalten die Pro-
bandInnen einen weiteren Fragebogen, in dem die gefühlte Schwierigkeit, die Neuheit der 
vermittelten Inhalte, die durch die Schulung verursachte Verunsicherung und die gefühlte 
Effizienzsteigerung abgefragt werden. Dies dient dazu, bei nicht eindeutigen Ergebnissen 
der Studie die Rahmenbedingungen der einzelnen ProbandInnen zu prüfen und nicht vor-
hergesehene Effekte anhand der Beantwortung des Fragebogens erklären zu können. 
Durch dieses Studiendesign wird jede Aufgabe einmal mit und einmal ohne vorhe-
rige Schulung durchgeführt. Somit kann aus dem Vergleich der Ergebnisse der Einfluss 
der Schulung ermittelt werden, ohne dabei Rücksicht auf den Lerneffekt nehmen zu müs-




Abbildung 6.1: Aufbau der Crossover-Studie. 
6.2 Studienaufgaben 
Die Aufgaben werden in Form einer schriftlichen Prüfung gestellt, in der die Proban-
dInnen ihre Ergebnisse anhand eines Multiple-Choice Test eintragen müssen. Es gibt hier-
bei jeweils vier Ankreuzmöglichkeiten, die zu unterschiedlichen Bewertungen führen. Es 
gibt immer eine richtige Lösung, die von erfahrenen Konstrukteuren bevorzugt wurde und 
eine falsche, die zu keiner vernünftigen Messung führt. Zusätzlich gibt es noch zwei Ant-
wortmöglichkeiten, die unterschiedlich gute Lösungen ergeben. Um noch genauer die ein-
zelnen Fehler der ProbandInnen auswerten zu können, müssen sie nach der eigentlichen 
Aufgabe die möglichen Sensoren in die richtige Reihenfolge bringen.  
In der Aufgabe Bremse müssen die ProbandInnen zwischen vier Ersatzgrößen für die 
axiale Bremskraft einer Industrie-Scheibenbremse wählen. Das Kriterium, an dem sich die 
ProbandInnen orientieren sollen, ist die Anzahl an Störgrößen, die berücksichtigt werden 
müssen. Hierfür wird ein etwas detaillierteres Modell der in Abschnitt 5.1 vorgestellten 
Bremse verwendet. Neben den in Abschnitt 5.1 diskutierten Lösungen wird den Proban-
dInnen eine Lösung, an der keine Dehnung gemessen werden kann und eine neuartige 
Lösung, die sich aktuell noch in der Patentanmeldung befindet, zur Auswahl gestellt. Die 
genaue Aufgabenstellung befindet sich im Anhang. 
In der Aufgabe Schieber müssen die ProbandInnen zwischen verschiedenen Positio-
nen für die Bestimmung der Zielgröße Kraft mithilfe der Dehnung als Ersatzgröße wählen. 
Als Kriterium dient hier die Stärke des Signals an der entsprechenden Position. Die Punk-
teverteilung der verschiedenen Antwortmöglichkeiten basiert auf den prognostizierten 
Dehnungen mithilfe einer FEM-Simulation. Auch hier befinden sich die genaue Aufgaben-

























Im ersten Durchgang bestanden die ProbandInnen zu einem großen Teil aus Hilfs-
wissenschaftlern (HiWis) des Fachgebiets Produktentwicklung und Maschinenelemente 
(pmd) der Technischen Universität Darmstadt, die als TutorInnen die Lehre im Fach Ma-
schinenelemente und Mechatronik II unterstützen. Diese StudentenInnen haben somit 
selbst das Fach Maschinenelemente und Mechatronik II, sowie das Product Design Project 
bestanden, in welchen die konstruktiven Grundlagen im Studiengang Maschinenbau (Ba-
chelor of Science Mechanical and Process Engineering) vermittelt werden. Der zweite 
Durchgang der Studie wurde zusammen mit dem Institut für Produktentwicklung am 
Karlsruher Institut für Technologie (IPEK) durchgeführt. Hierbei haben zum großen Teil 
wissenschaftliche MitarbeiterInnen (WiMis) des Instituts teilgenommen. Zusätzlich hat 
eine wissenschaftliche Mitarbeiterin des Instituts für Druckmaschinen und Druckverfahren 
(IDD) am zweiten Durchgang der Studie teilgenommen. Die Zusammensetzung der Pro-
bandInnen in den Durchgängen ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Die Zusammenstellung ist 
anhand der erwarteten Erfahrung im Umgang mit den Analysemodellen der Produktent-
wicklung Kraftfluss und C&C²-Modell erfolgt. Es wird erwartet, dass die ProbandInnen, die 
aus dem Umfeld der TU Darmstadt stammen, mit dem Kraftfluss vertraut sind, während 
die ProbandInnen, die aus dem Umfeld des Karlsruher Instituts für Technologie kommen 
mit dem C&C²-Modell vertraut sind. 
 















1 WiMi  IDD
1. Durchgang 2. Durchgang
84 
 
6.4 Auswertung der Ergebnisse 
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den Durchgängen der Probandenstudie 
präsentiert. Die Auswertung lehnt sich an das in GRAUBERGER gewählte Vorgehen zur Aus-
wertung an.225 Für die Auswertung abhängiger Stichproben, wie zum Beispiel der unter-
schiedlichen Bewertung der ProbandInnen wird der Wilcoxon-Rangsummen-Test226 ver-
wendet. Für unabhängige Stichproben, wie zum Beispiel dem Vergleich der beiden Durch-
gänge oder der unterschiedlichen Probandengruppen, wird der Wilcoxon-Mann-Whitney-
U-Test227 genutzt.  
6.4.1 Vergleich vor und nach Schulung 
Abbildung 6.3 zeigt die Boxplots der statistischen Auswertung der Ergebnisse vor 
und nach der Schulung aller Durchgänge der Studie. Der Median der erreichten Punkte ist 
rot dargestellt. Die blaue Box kennzeichnet die Grenze für das untere und das obere Quar-
til. Es ist zu erkennen, dass nach der Schulung die ProbandInnen in der Bearbeitung der 
Aufgaben besser abschneiden als vor der Schulung. 
 
Abbildung 6.3: Vergleich der Bewertung vor und nach der Schulung aller Durchgänge. 
Da für jede ProbandIn eine Bewertung vor und eine Bewertung nach der Schulung 
vorliegt und die Bewertung der einzelnen ProbandInnen aufgrund des Vorwissens nicht 
unabhängig sind, wird die Verbesserung für jeden ProbandInnen, aus der Bewertung nach 
und vor der Schulung ermittelt: 
𝑉𝑖 = 𝑃Na h,𝑖 − 𝑃 or,𝑖 
 
225 Vgl. Grauberger (2021) S. 52-54 
226 Nach Wilcoxon (1945). 























Die Häufigkeitsverteilung der Verbesserung ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Elf Pro-
bandInnen erzielen vor und nach der Schulung die gleiche Punktzahl. Fünf ProbandInnen 
schneiden nach der Schulung schlechter ab als vor der Schulung. Zwölf ProbandInnen 
schließen nach der Schulung besser ab als vor der Schulung. 
 
Abbildung 6.4: Häufigkeit der durch die Schulung erzielten Verbesserung. 
Für den Wilcoxon-Rangsummen-Test für abhängige Stichproben werden die Pro-
bandInnen, welche keine Verbesserung oder keine Verschlechterung erzielt haben, gleich-
wertig zur Gruppe der Verbesserungen und Verschlechterungen dazugezählt. So wird die 
Stichprobengröße erhalten und die Aussage über die Signifikanz ist dadurch etwas kon-
servativer.228 Das Ergebnis des Wilcoxon-Rangsummen-Tests ist in Tabelle 6.1 dargestellt. 
Tabelle 6.1: Ergebnis des Wilcoxon-Rangsummentests für die Signifikanz der durch die 
Schulung verursachten Veränderung. 
Parametername Zeichen Wert 
Stichprobengröße 𝑁 28 
Median vor Schulung 𝑀 or 2 
Median nach Schulung 𝑀Na h 3 
T-Wert 𝑇 115 
p-Wert 𝑝 0,0440 
Effektstärke 𝑟 0,33 
Für einen p-Wert von 𝑝 = 0,0440 beträgt der Restalpha-Fehler 5%, somit kann zu einer 
Signifikanz von 95% ein Effekt durch die Schulung nachgewiesen werden. Des Weiteren 
kann mithilfe des Abgleichs des T-Wertes mit dem kritischen T-Wert 𝑇Crit,28=116 für eine 
Stichprobengröße von 𝑁 = 28 verglichen und die Signifikanz von 95% bestätigt werden: 
𝑇 = 115 < 116 = 𝑇Crit,28 
Die Effektstärke von 𝑟 = 0,33 nach COHEN führt zu einem mittleren Effekt.229 
 
228 Siehe Pratt (1959) S. 663 


















6.4.2 Vergleich der Durchgänge 
Für den Vergleich der beiden Durchgänge wird die gleiche Auswertung wie in Ab-
schnitt 6.4.1 verwendet. Die getrennte Auswertung der Durchgänge 1 und 2 ist in Abbil-
dung 6.5 und Abbildung 6.6 dargestellt. 
 
Abbildung 6.5: Auswertung 1. Durchgang. 
Durchgang 1 der Studie zeigt einen signifikanten Einfluss der Schulung und einen 
etwas stärkeren Effekt von 𝑟 = 0,375 als die gemeinsame Auswertung. 
 
Abbildung 6.6: Auswertung 2. Durchgang. 
Durchgang 2 der Studie zeigt keinen signifikanten Einfluss der Schulung. Zur Über-
prüfung, ob ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Durchgängen vorliegt, wird 
der Wilcoxon-Mann-Whitney-U-Test der Verbesserung innerhalb des Durchgangs heran-
gezogen. Das Ergebnis der Auswertung ist in Abbildung 6.7 gezeigt. Ein p-Wert von 𝑝 =
0,271 liefert keine statistische Signifikanz für den Unterschied der beiden Durchgänge. Für 

































































Abbildung 6.7: Auswertung des Vergleichs der beiden Durchgänge. 
6.4.3 Vergleich der Aufgaben 
Eine unterschiedliche Schwierigkeit der Aufgaben kann dazu führen, dass aufgrund 
der Reihenfolge, in der die beiden Aufgaben bearbeitet werden, ein Schulungseffekt 
fälschlich identifiziert wird, ohne dass dieser tatsächlich vorliegt. Daher werden die unter-
schiedlichen Bewertungen der beiden Aufgaben miteinander verglichen. Der Vergleich der 
beiden Aufgaben ist in Abbildung 6.8 gezeigt. Die Ergebnisse der Aufgabe Bremse sind mit 
einem p-Wert von 𝑝 = 0,0396 mit einer Signifikanz von 95% schlechter bewertet worden 
als die Ergebnisse der Aufgabe Schieber. Der Effekt mit 𝑟 = 0,367 zeigt eine mittlere Stärke. 
 
Abbildung 6.8: Auswertung des Vergleichs der Aufgaben. 
6.4.4 Vergleich der Gruppen 
Da die Aufteilung der ProbandInnen im jeweiligen Durchgang zufällig erfolgt, wird 
davon ausgegangen, dass die beiden Gruppen über beide Aufgaben gleich gut abschnei-
den. Um dies zu bestätigen, wird der Wilcoxon-Mann-Whitney-U-Test für unabhängige 
Stichproben verwendet. Das Ergebnis des Tests ist in Abbildung 6.9 gezeigt. Ein p-Wert 























1. Durchgang 2. Durchgang
Parametername Zeichen Wert
Stichprobengröße 𝑁 28
Median Bremse 𝑀Br  s 2






















Abbildung 6.9: Auswertung des Vergleichs der beiden Gruppen. 
6.4.5 Auswertung Kenntnisse der Modelle 
Die Zusammensetzung der Durchgänge in Abschnitt 6.3 erfolgte aufgrund der er-
warteten unterschiedlichen Kenntnis der beiden Analysemodelle Kraftfluss und C&C²-Mo-
dell. Zur Überprüfung dieser Erwartung erhielten die ProbandInnen zwischen der Bear-
beitung der ersten Aufgabe und der Schulung einen Fragebogen, in dem sie ihre Kenntnis 
des jeweiligen Modells auf einer Skala von Null bis Zehn angeben sollten. Hierbei ent-
spricht Null der Angabe „Noch nie davon gehört“, Fünf heißt „Einfache Aufgaben gelingen 
mir“ und Zehn steht für „Ich bin Experte“. Da es sich bei der Angabe der ProbandInnen 
um eine rein subjektive Aussage mithilfe der drei Vergleichspunkte handelt, wird hier auf 
eine statistische Auswertung verzichtet und lediglich die grafische Darstellung anhand von 
Boxplots herangezogen. Abbildung 6.10 zeigt die Ergebnisse der Auswertung des Frage-
bogens zur Kenntnis der beiden Modelle. Im ersten Durchgang ist das Modell des Kraft-
flusses bekannter als das C&C-Modell. Umgekehrt ist im zweiten Durchgang das C&C²-
Modell bekannter als das Modell des Kraftflusses. 
 
























Median Gruppe A 𝑀A 2






































1. Durchgang 2. Durchgang
Kenntnis Kraftfluss Kenntnis C&C-Modell
89 
 
Der Ausreißer im 2. Durchgang bei der Umfrage zur Kenntnis des C&C-Modells ist 
eine wissenschaftliche Mitarbeiterin des Instituts für Drucktechnik der TU Darmstadt. 
Diese Probandin hat aufgrund ihrer Ausbildung an der TU Darmstadt keine Kenntnis über 
das C&C-Modell. Diese Probandin wurde vom Studienleiter dem zweiten Durchgang zu-
geteilt, da der erste Durchgang bereits abgeschlossen war, als diese Probandin sich zur 
Probandenteilnahme entschlossen hatte. 
6.5 Interpretation 
Im Folgenden werden die in Abschnitt 6.4 präsentierten, rein statistischen Ergebnisse 
der Studie interpretiert, um Erkenntnisse über die Wirksamkeit und die Kenntnis des Last-
pfad- und Knotenmodells zu erhalten. 
6.5.1 Verbesserung durch Schulung 
Die Auswertung der Studie zeigt einen signifikanten Unterschied in der Bewertung 
der Aufgaben, die vor und nach der Schulung bearbeitet wurden, vgl. Abbildung 6.3. Dies 
lässt auf einen signifikanten Einfluss der Schulung auf die Fähigkeit der Probandinnen bei 
der Einschätzung der Auswahl von Ersatzgrößen schließen. Dies zeigt, dass die Kenntnis 
über das Lastpfad- und Knotenmodell und des passenden Vorgehens zur Verbesserung der 
Auswahl von Ersatzgrößen beiträgt und zu einem besseren Verständnis der Zusammen-
hänge innerhalb von Systemen führt. Der Einfluss der Schulung, und somit der Vorteile 
des Lastpfad- und Knotenmodells, kann jedoch nicht als uneingeschränkt signifikant be-
trachtet werden. Da sich einerseits die Schwierigkeit der Aufgaben in der Studie unter-
scheiden und die verglichenen Probandengruppen eine ungleiche Stichprobengröße auf-
weisen, werden die Auswirkungen dieser zwei Aspekte auf die Aussagekraft der Studie im 
Folgenden detailliert analysiert. So soll eine reflektierte Aussage über die Verbesserung 
der Probandinnen durch die Kenntnis des Lastpfad- und Knotenmodells getroffen werden 
Aus den Ergebnissen aus Abschnitt 6.4.3 ist eine unterschiedliche Schwierigkeit der 
in der Studie bearbeiteten Aufgaben zu erkennen. Die Aufgabe Schieber ist leichter als die 
Aufgabe Bremse. Dies bedeutet für Gruppe A, dass sie zunächst die schwere Aufgabe be-
arbeiten und hierbei eine geringe Punktzahl erhalten. Nach der Schulung bearbeitet 
Gruppe A die leichte Aufgabe und erhält eine größere Punktzahl. Hierbei überlagert sich 
der positive Einfluss der Schulung mit dem Effekt der besseren Bewertung aufgrund einer 
leichteren Aufgabe. Der Effekt der Schulung wird somit überschätzt, vgl. Abbildung 6.11 
links. 
Der Vergleich mit Gruppe B zeigt, dass bei der Bearbeitung der leichten Aufgabe 
ohne Schulung eine große Punktzahl erreicht wird. Nach der Schulung wird die schwerere 
Aufgabe gleich gut bearbeitet. Hierbei überlagert sich der positive Einfluss der Schulung 
mit dem Effekt der schlechteren Bewertung aufgrund der schwereren Aufgabe. Der Effekt 
der Schulung wird im Gegensatz zu den Ergebnissen von Gruppe A unterschätzt. Weisen 
die beiden Gruppen die gleiche Stichprobenanzahl auf, kompensiert sich der Effekt der 
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unterschiedlich schweren Aufgaben. Da die Stichprobengröße 𝑁A aber leicht größer als 𝑁B 
ist, wird der Effekt der Schulung leicht überschätzt, vgl. Abbildung 6.11 rechts. 
 
Abbildung 6.11: Verbesserung durch Schulung. Links: Gruppe A; Rechts Gruppe B. 
Die beiden Gruppen wurden in den beiden Durchgängen jeweils zufällig zusam-
mengestellt. Da die Teilnehmer des jeweiligen Durchgangs einer bestimmten Gruppe an 
Personen entnommen sind – hauptsächlich Tutoren desselben Faches und hauptsächlich 
Mitarbeiter desselben Lehrstuhls – sollten die beiden Gruppen eine vergleichbare Erfah-
rung und damit Fähigkeit in der Analyse mitbringen. Unter dieser Annahme kann die Be-
wertung der einzelnen Aufgaben herangezogen werden, um den Effekt der Schulung zu 
untersuchen. 
Die Bewertung der Aufgabe Schieber lässt leider keine Differenzierung der beiden 
Gruppen zu und kein Schulungseffekt erkennen, da nahezu alle Probanden die volle 
Punktzahl erreichen, vgl. Abbildung 6.12 rechts. 
Die Bewertung der Aufgabe Bremse zeigt jedoch eine bessere Bewertung der Gruppe 
B, die diese Aufgabe nach der Schulung bearbeitete. Der Mann-Whitney-U-Test liefert mit 
einer Signifikanz von 95% und einer Effektstärke von 𝑟 = 0,609 nach COHEN230 einen deut-
lich stärkeren Schulungseffekt als die Betrachtung der Verbesserung über beide Aufgaben. 
Abbildung 6.9 zeigt über beide Durchgänge hinweg einen signifikanten Unterschied 
in der Bewertung der beiden Gruppen zugunsten der Gruppe B, sodass auf den ersten Blick 
wider Erwarten nicht von gleich starken Gruppen ausgegangen werden kann. Dieser Effekt 
ergibt sich jedoch daraus, dass die Aufgabe Schieber so leicht gewählt ist, dass die Proban-
dInnen aus Gruppe B annähernd die volle Punktzahl auch ohne Schulung erzielen konn-
ten. Das führt dazu, dass Gruppe A keine Möglichkeit hat, sich durch eine noch bessere 
Bewertung in der Bearbeitung der Aufgabe Schieber von der Bewertung der Gruppe B ohne 
Schulung abzuheben. Damit kann Gruppe A in der Gesamtpunktzahl nicht die fehlenden 
Punkte aus der schwereren Aufgabe aufholen und wird damit in der Gesamtpunktzahl 
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fälschlicherweise schlechter bewertet als Gruppe B, sodass doch von zwei annähernd 
gleich starken Gruppen ausgegangen werden kann. 
 
Abbildung 6.12: Vergleich der Gruppenbewertung bei unterschiedlichen Aufgaben. Links: 
Aufgabe Bremse; Rechts: Aufgabe Schieber. 
Insgesamt kann trotz der unterschiedlichen Stichprobenanzahl ein Schulungseffekt 
interpretiert werden, da die Bewertung der schwereren der beiden Aufgaben einen signi-
fikanten Unterschied aufweist und die beiden Gruppen A und B als gleich stark angenom-
men werden können. 
Somit kann behauptet werden, dass die Schulung zum Lastpfad- und Knotenmodell 
das Systemverständnis der ProbandInnen gesteigert hat. Somit führt die Kenntnis über das 
Lastpfad- und Knotenmodell zu einer Verbesserung der Analysefähigkeit von Entwickle-
rInnen im Kontext der Sensorintegration und damit potenziell zu einer effizienteren Ent-
wicklung von sensorintegrierten Produkten. 
6.5.2 Unterschied der Signifikanz zwischen den Durchgängen 
In Abbildung 6.6 wird deutlich, dass der Median der Bewertung nach der Schulung 
auch für den zweiten Durchgang größer ausfällt als vorher. Der Wilcoxon-Test liefert je-
doch im Gegensatz zur gesamten Auswertung und der Auswertung des ersten Durchgangs 
keinen signifikanten Unterschied. Dies ist einerseits auf die geringere Stichprobengröße 
zurückzuführen, andererseits setzt sich der zweite Durchgang zum großen Teil aus wis-
senschaftlichen MitarbeiterInnen zusammen, die ihr technisches Studium bereits abge-
schlossen haben und teilweise bereits mehr Erfahrung in der Konstruktion und der Analyse 
technischer Systeme aufweisen, als die ProbandInnen aus dem ersten Durchgang. Dies 
kann auch aus Abbildung 6.10 abgelesen werden. So geben die ProbandInnen aus dem 
ersten Durchgang an, kaum Erfahrung mit C&C²-Modellen zu haben. Die ProbandInnen 
aus dem zweiten Durchgang geben dagegen an, sowohl Erfahrung mit C&C²-Modellen als 
auch ein wenig Erfahrung mit dem Modell des Kraftflusses zu besitzen. Die Kenntnis meh-

















Auswertung der Umfrage nach der Neuheit der vermittelten Inhalte zeigt, dass die vermit-
telten Inhalte für die ProbandInnen des zweiten Durchgangs eine geringere Neuheit auf-
weisen. Schulungen hinsichtlich Modellen und Methoden weisen bei erfahrenen Menschen 
einen geringeren Effekt auf, da diese mit ihrer Erfahrung ihre eigenen, teils impliziten 
Modelle und Methoden entwickelt haben, welche die Notwendigkeit der neuen Modelle 
und Methoden verringern. 
 





Die vorliegende Arbeit hat im Stand der Forschung in Kapitel 0 gezeigt, dass in der 
methodischen Produktentwicklung Modelle und Methoden erforscht werden, um den Zu-
sammenhang zwischen Gestalt und Funktion zu ermitteln und zu beschreiben. Speziell für 
die Sensorintegration, bzw. die sensorische Weiterentwicklung technischer Systeme, gibt 
es keine ausreichenden Hilfsmittel. Im Bereich der Messtechnik spielen die Schwankungen 
aufgrund von Modellunsicherheit und Parameterunsicherheit eine große Rolle bei der An-
gabe der Messgenauigkeit. Für die Einschätzung von möglichen sensorischen Weiterent-
wicklungen sind die Unsicherheiten und der Aufwand, der betrieben werden muss, um 
diese Unsicherheiten zu beherrschen oder zu verringern, entscheidend. Bisher kann mittels 
C&C²-Modell, das zur Beschreibung des Zusammenhangs der Gestalt und der Funktion 
verwendet wird, keine Umformung und Wandlung des Signals beschrieben werden. Daher 
wird in Kapitel 0 dieser Forschungsbedarf aufgezeigt und die daraus resultierenden For-
schungsfragen präsentiert. 
In Kapitel 1 wird erst gezeigt, dass der Zusammenhang zwischen Ziel- und Ersatzgröße 
von der jeweiligen Entwicklungsaufgabe und deren Rahmenbedingungen der Verfügbar-
keit von Sensorik abhängt. Anschließend kann die Forschungsfrage 1 Wie kann das C&C-
Modell zur systematischen Suche von Ersatzgrößen verwendet werden? beantwortet werden: 
Indem die Gestaltelemente, die für die Funktion Energie leiten benötigt werden, analysiert 
werden, können mögliche Ersatzgrößen systematisch identifiziert werden. Darauf aufbau-
end kann Forschungsfrage 2 Wie können Störgrößen, die durch die Verwendung des beste-
henden Systems als Sensor entstehen, erkannt werden? wie folgt beantwortet werden: indem 
die funktionsrelevanten Parameter der Funktion Signal leiten, mithilfe des C&C²-Modells 
identifiziert und analysiert werden können. Auf Forschungsfrage 3 Wie muss der C&C²-
Ansatz erweitert werden, um auch sekundäre Reaktionen als Ersatzgrößen identifizieren zu 
können? gibt es ebenfalls eine Antwort: Durch die Modellierung von Umformen und Wan-
deln der geleiteten Größen können sekundäre Reaktionen gefunden werden, deren Gestal-
telemente die Möglichkeit für die Messung von Ersatzgrößen bieten. In Kapitel 0 wird die 
Forschungsfrage 4 Wie kann das Lastpfad- und Knotenmodell für die Bewertung von Ersatz-
größen angewendet werden? beantwortet: indem die Anzahl der Knoten, Wandlungen und 
Umformungen sowie die Kenntnis über die Unsicherheit der Parameter der mathemati-
schen Modellierung der Elemente gegeneinander verglichen werden. Aufgrund der in Ka-
pitel 1 präsentierten Einschränkungen in der Auswertung der Studie, kommt man bei For-
schungsfrage 5 Wie steigert die Kenntnis über das Lastpfad- und Knotenmodell die Analyse-
fähigkeit? nur bedingt zu einem Schluss: Die Analysefähigkeit der ProbandInnen scheint 
mit einer mittleren Effektstärke nach COHEN231 zu steigen. Zusätzlich scheint eine größere 
Erfahrung und Vorbildung in der Konstruktion den Effekt der Kenntnis des Lastpfad- und 
 
231 Cohen (1992). 
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Knotenmodells zu schwächen. Für schwerere Aufgaben tritt der Schulungseffekt stärker 





8 Fazit und Ausblick 
Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag, um die sensorische Weiterentwicklung 
technischer Systeme zu verbessern. Dies wird dadurch erreicht, dass durch die Erweite-
rung des C&C²-Ansatzes und mittels Lastpfad- und Knotenmodell Ersatzgrößen systema-
tisch auf Ebene der Gestalt gesucht werden können. Somit können Ersatzgrößen des be-
stehenden Systems gefunden werden, die das Potential einer sensorischen Weiterentwick-
lung bieten, ohne Änderungen an der Primärfunktionsgestalt vornehmen zu müssen. Die 
Anwendbarkeit konnte an Beispielen gezeigt werden und die Verbesserung wurde anhand 
einer Probandenstudie gezeigt. Die Probandenstudie zeigt jedoch auch, dass die Auswahl 
der Schwierigkeit der Aufgaben sehr wichtig ist. Besonders bei unterschiedlichen Zusam-
mensetzungen der Gruppen oder Gruppengrößen ist es wichtig, die Schwierigkeit der Auf-
gaben aufeinander zu abzustimmen. Daher bietet es sich an, die Studie in einem größeren 
Rahmen und mit zusätzlichen Aufgaben zu wiederholen. 
Für die Reaktionen infolge der Wandlung und Umformung liegen jedoch noch keine 
konsistenten Regeln vor, die für eine automatisierte Auswertung notwendig sind. Statt-
dessen bedarf jede Wandlung und Umformung einer Einzelfallbeurteilung darüber, welche 
Reaktionsgrößen auftreten. Hier bedarf es weiterer Forschung, um eine einheitlichere Bil-
dung des Lastpfad- und Knotenmodells zu erreichen. Eine Möglichkeit für die Bildung ei-
ner Gesetzmäßigkeit bieten Kataloge, in denen bekannte Reaktionen für die entsprechen-
den Wandlungen und Umformungen gesammelt werden können. 
Mittels Analyse des Lastpfad- und Knotenmodells können die wichtigen Unsicherheits-
quellen im Zusammenhang der Ziel- und der Ersatzgröße identifiziert werden. Dies liefert 
die Basis, um zwischen alternativen Ersatzgrößen und konstruktiven Maßnahmen ent-
scheiden zu können. Hier wäre eine Anbindung an weitere Modelle, die zum Festlegen 
und Visualisieren von Toleranzen gedacht sind, hilfreich, um die Stärke des Einflusses von 
Toleranzen auf die Messkette der Ersatzgröße darstellen zu können. 
Des Weiteren wird mithilfe des Lastpfad- und Knotenmodells die Suche nach Stellen 
und Komponenten, an denen interessante Ersatzgrößen gefunden werden, unterstützt. Die 
Auswahl der Ersatzgröße muss jedoch weiterhin intuitiv erfolgen. Eine regelbasierte Aus-
wahl der Ersatzgröße anhand physikalischer Effektketten bietet die Möglichkeit, die Aus-
wahl von Ersatzgrößen zu automatisieren.232 
 
 
232 Dissertation Vorwerk-Handing (Noch nicht veröffentlicht). 
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Anhang A – Probandenstudie 
A1 – Aufgabenstellung 
Schieber 
Beschreibung: 
Es wird ein Schieber für die Zufuhr von Rohlingen in den Wälzspalt einer Walzprofilier-
maschine betrachtet. 
Das Schwert wird mithilfe der Zentrierkontur am Schwerthalter zentriert und anschlie-
ßend mit der Befestigungsschraube auf den Schwerthalter geschraubt. (Die Schraube wird 
dabei vorgespannt) 
An der Spitze des Schwerts befindet sich der Rohling, der in den Wälzspalt geschoben 
wird. Die Reibung und das Gewicht des Rohlings verursachen eine Kraft auf das Schwert. 
Auf der vom Schwert abgewandten Seite des Schwerthalters befindet sich ein Linearan-
trieb (Nicht dargestellt), der den Schwerthalter und damit auch das Schwert entlang der 
x-Achse bewegt. 
 
Abbildung 8.1: Beschreibung Schieber. 
Aufgabe: 
Zur Überprüfung ob ein Rohling und auch der richtige Rohling in den Wälzspalt gefördert 
wurde soll die Kraft, die auf die Spitze des Schwertes wirkt gemessen werden. Hierfür 
stehen die 4 gezeigten Sensoren zur Verfügung: 
Die Sensitivitäten der einzelnen Sensoren sind alle gleich. 
Wählen Sie den Sensor aus, der das stärkste Signal (Dehnung) infolge der Kraft auf die 











Abbildung 8.2: Zur Auswahl stehende Sensoren. 
Bewertung: 
Position a): 1 Punkt 
Position b): 2 Punkte 
Position c): 3 Punkte 




Es wird eine hydraulisch betätigte Scheibenbremse betrachtet. Die Tellerfedern werden 
bei der Montage vorgespannt, sodass die Bremse im drucklosen Zustand geschlossen ist. 
Aufgrund der Reibung und der axialen Bremskraft entsteht eine Querkraft, die als Brems-
moment auf die Bremsscheibe wirkt 
Der Bremskolben ist im Gehäuse geführt. Dazwischen befindet sich eine Dichtung. 
Der Federhalter ist im Hydraulikgehäuse geführt und bildet den beweglichen Teil des Hyd-

























Für die Regelung der Bremse soll die axiale Bremskraft erfasst werden. Hierfür stehen die 
4 eingetragenen Sensoren zur Verfügung: 
Die Sensoren weisen die gleiche Sensitivität auf, es müssen jedoch je nach Messort unter-
schiedliche Störgrößen berücksichtigt werden. 


















Abbildung 8.4: Zur Auswahl stehende Sensoren. 
Bewertung 
Position a): 1 Punkt 
Position b): 2 Punkte 
Position c): 3 Punkte 






















A2 – Fragebögen 




















A3 – Ergebnisse der Probandenstudien 
1. Teil: Ergebnisse der Bearbeitung 
Information über ProbandIn Bearbeitungszeiten gerundet in Minuten Bewertungen der Aufgaben 
[0 bis 3 Punkte] 










Bremse Schieber Verbesserung 𝑽𝒊 
(berechnet) 
0 - Vorstudie A - - - - 0 3 0 3 3 
1 10 Vorstudie B - - - - 3 3 3 3 0 
2 - Vorstudie A - - - - 1 3 1 3 2 
3 - Vorstudie B - - - - 3 3 3 3 0 
4 8 Tutor A 7 10 7 10 1 3 1 3 2 
5 8 Tutor A 11 7 11 7 1 1 1 1 0 
6 9 Tutor A 17 14 17 14 2 1 2 1 -1 
7 12 Tutor A 9 11 9 11 1 3 1 3 2 
8 6 Tutor A 16 10 16 10 0 3 0 3 3 
9 10 Tutor A 17 14 17 14 2 1 2 1 -1 
10 7 Tutor A 17 10 17 10 2 3 2 3 1 
11 8 Tutor A 8 9 8 9 3 3 3 3 0 
12 6 Tutor B 6 5 5 6 3 3 3 3 0 
13 8 Tutor B 8 9 9 8 3 3 3 3 0 
14 8 Tutor B 8 4 4 8 3 3 3 3 0 
15 8 Tutor B 8 7 7 8 1 2 2 1 1 
16 9 Tutor B 10 6 6 10 2 3 3 2 1 
17 8 WiMi A 18 7 18 7 1 3 1 3 2 
18 12 HiWi A 17 7 17 7 1 3 1 3 2 
19 6 WiMi A 16 14 16 14 0 3 0 3 3 
20 8 WiMi A 16 12 16 12 3 2 3 2 -1 
21 10 WiMi A 16 6 16 6 1 3 1 3 2 
22 2 Industrie A 12 10 12 10 2 2 2 2 0 
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Information über ProbandIn Bearbeitungszeiten gerundet in Minuten Bewertungen der Aufgaben 
[0 bis 3 Punkte] 










Bremse Schieber Verbesserung 𝑽𝒊 
(berechnet) 
23 2 WiMi (Mechatro-
nik und Infomati-
onstechnik) 
B 9 9 9 9 3 2 2 3 -1 
24 2 WiMi B 9 11 11 9 3 3 3 3 0 
25 8 WiMi B 6 6 6 6 3 3 3 3 0 
26 10 HiWi (Mechatronik 
und Informations-
technik) 
B 8 8 8 8 2 2 2 2 0 
27 10 WiMi B 5 7 7 5 3 1 1 3 -2 
             
 
2. Teil: Ergebnisse aus den Fragebögen 
Information über ProbandIn Ergebnisse aus Fragebögen  
ID Fachsemester Hauptgruppe Probanden- 
gruppe 












0 - Vorstudie A - - - - - - - - - 
1 10 Vorstudie B - - - - - - - - - 
2 - Vorstudie A - - - - - - - - - 
3 - Vorstudie B - - - - - - - - - 
4 8 Tutor A 8 0 5 6 5 6 6 2 5 
5 8 Tutor A 9 3 4 5 4 5 3 0 8 
6 9 Tutor A 7 2 8 8 8 8 8 2 2 
7 12 Tutor A 8 1 3 6 3 6 4 0 7 
8 6 Tutor A 7 0 5 8 5 8 5 0 10 
9 10 Tutor A 6 3 7 8 7 8 8 6 3 
10 7 Tutor A 7 1 5 7 5 7 6 0 10 
11 8 Tutor A 8 0 4 3 4 3 6 1 8 
12 6 Tutor B 8 5 5 6 6 5 5 0 6 
XX 
 
Information über ProbandIn Ergebnisse aus Fragebögen  
ID Fachsemester Hauptgruppe Probanden- 
gruppe 












13 8 Tutor B 7 4 3 5 5 3 5 1 8 
14 8 Tutor B 8 8 4 5 5 4 4 0 10 
15 8 Tutor B 6 3 7 7 7 7 4 2 5 
16 9 Tutor B 5 0 3 6 6 3 3 0 8 
17 8 WiMi A 1 9 8 4 8 4 10 0 10 
18 12 HiWi A 3 8 8 3 8 3 8 1 8 
19 6 WiMi A 8 9 8 5 8 5 3 3 7 
20 8 WiMi A 5 0 5 6 5 6 6 5 6 
21 10 WiMi A 7 8 7 3 7 3 5 0 8 
22 2 Industrie A 5 5 5 5 5 5 4 1 3 
23 2 WiMi (Mechatro-
nik und Infomati-
onstechnik) 
B 4 7 5 3 3 5 3 1 2 
24 2 WiMi B 5 6 4 6 6 4 3 1 5 
25 8 WiMi B 2 10 5 5 5 5 3 0 8 
26 10 HiWi (Mechatro-
nik und Informati-
onstechnik) 
B 3 7 6 8 8 6 3 9 6 
27 10 WiMi B 8 8 5 5 5 5 5 5 2 
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